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Resumen 
Este proyecto se ha realizado con colaboración con la empresa CARDPool 
(Francia), que está especializada en la desinfección del agua. Sus productos están 
fabricados a base de cerámicas (forma trilobata y cilíndrica extruida con un tamaño de 4-
7 mm de longitud y 1,6 mm de diámetro) con superficies muy germicidas. Su capacidad 
germicida es debida a la presencia de dos nanocapas, una de TiO2 (3-5 µm) y otra de 
nanoagregados de AgCl (500 µm) , que se influencian entre ellas dando lugar a un 
fenómeno físico-químico especifico que representa la base de estudio de este proyecto. 
El primer objetivo es la realización de una base de datos que contenga los límites 
máximos de concentración según normativa europea para los tres elementos presentes 
en la superficie del producto (Al, Ti y Ag) para tres tipos de agua (potable, de recreo 
público y vertido a cauce). El segundo objetivo es la caracterización físico-química de los 
productos CARDPool para determinar el carácter ácido-base de la superficie, la 
resistencia química  y estado de oxidación de los tres elementos responsables del 
fenómeno germicida de la superficie de los productos. Después del estudio del marco 
legislativo se puede concluir que la normativa no sugiere todos los valores límite de 
concentración para el Ti, Ag y Al en los tres tipos de agua. No existe ningún límite de 
presencia de los tres elementos para el agua de baño. Para el agua de potable solo hay 
valores limites para la Ag y el Al en 0,1 ppm. En el caso de aguas de vertido a cauce  solo 
el aluminio está limitado a 1 ppm. El carácter ácido-base de la superficie se ha 
determinado potenciométricamente, la morfología y composición química elemental de la 
superficie mediante análisis MEB-EDX, la concentración de los tres metales en solución 
con ICP y el estado de oxidación con espectroscopia XPS. La superficie de estos 
productos muestra un carácter ácido y puede acidificar el medio acuoso hasta un valor de 
equilibrio, existe una lixiviación importante de la plata de la superficie del producto 
dependiendo de la solución salina y temperatura de trabajo. En la superficie se pueden 
formar precipitados que inhiben la capacidad germicida. La conclusión más importante de 
este proyecto es la confirmación del fenómeno germicida del los productos CARDPool 
gracias a los resultados de los análisis XPS. El estado de oxidación del Ti es muy 
reducido +2,6 y atrae en sus orbitales 2p 3/2 y 2p ½ los electrones de la Ag, entonces la 
Ag tiene un estado de oxidación mayor a +2 que proporciona al producto un capacidad 
germicida muy elevada. 
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Glosario 
 
ARU Aguas residuales urbanas 
AVC Aguas de vertido a cauce 
DBO Demanda biológica de oxígeno 
DQO Demanda química de oxígeno 
EDAR Estación depuradora depuradora de agua residual 
ETAP Estación de tratamiento de agua potable 
h-e Habitante equivalente 
UFC Unidad formadora de colonias 
UNF Unidad nefelométrica (unidades de turbidez) 
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Prefacio 
Origen del proyecto 
  
El origen de este proyecto se remonta en la realización de mi PFC de los estudios 
de Ingeniería Técnica Industrial en un programa ERASMUS en el  “Laboratoire Gènie de 
l’Envionnement Industriel de l’Ecole Des Mines d’Alès”, Francia, 2009. En este periodo 
entré en colaboración con una empresa de reciente creación, CARDPool, que empezó su 
actividad en el tratamiento microbiológico del agua. En esos inicios, la empresa estaba en 
periodo de investigación para definir sus productos para su futura comercialización. Como 
el proyecto que realizaba estaba en el mismo campo de investigación se inició una 
relación de trabajo que permitió guardar el contacto con esta empresa. A finales del 2011, 
la empresa se preparaba para la comercialización de su producto y todavía necesitaba el 
estudio de algún parámetro concreto para definir la caracterización de su producto. 
Entonces la empresa me propuso la realización de este trabajo de investigación cómo 
PFC.  
 
Motivación 
 
La motivación principal de la realización de este proyecto es la ayuda que puedo 
ofrecer con mi trabajo a esta joven empresa para su futuro desarrollo. El segundo motivo 
es abrir un vínculo de investigación entre la universidad y esta empresa, con el objetivo 
de futuras colaboraciones.  
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Introducción 
Objetivos del proyecto 
 
Este proyecto tiene dos objetivos principales. El primero es establecer una base de 
datos que contenga los límites máximos permitidos de la concentración de plata, titanio y 
aluminio en tres tipos de agua (potables, de recreo público y de vertido a cauce) con 
respecto la normativa europea vigente y los demás legislativos que se deban cumplir para 
preservar el medio ambiente y la salud humana. Esta base de datos servirá para 
comprobar las posibles aplicaciones del producto CARDPool como desinfectante en 
estos tres tipos de agua para respetar la legislación. 
El segundo objetivo, es un estudio de las características físico-químicas de 
liberación de Ag, Ti y Al del producto CARDPool. Principalmente se quiere determinar el 
carácter ácido-base según Lewis de la superficie del producto y, su resistencia química a 
diferentes condiciones operatorias (temperatura, concentraciones salinas, pH, etc.).  
 
Alcance del proyecto 
 
 El alcance del proyecto ha tenido lugar a escala de laboratorio con ensayos de 
corta duración. 
Dado que existen varios tipos de documentos legislativos, se realizará la base de 
datos de acuerdo con las normativas europeas más restrictivas posibles.  
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1. Sistema de tratamiento de agua en base a materiales activados con 
plata 
El sistema de tratamiento CARDPool tiene la función de la eliminación de los 
microorganismos del agua. Por esta razón, generalmente se instala detrás de los filtros 
mecánicos (filtros de arena en el caso de la piscinas, filtro de cartucho en el caso de 
jacuzzi, etc.) o en las etapas finales en los procesos de tratamiento de agua 
convencionales (antes de el proceso de cloración en las plantas de tratamiento de aguas, 
después de la decantación en industrias de piscifactoría, etc.). Este producto está 
compuesto principalmente de cerámica (alúmina activada, Al2O3 (s)) con la superficie de 
esta modificada con dos nanocapas, una de oxido de titanio (TiO2 (s)) y la otra de plata 
(principalmente de cloruro de plata, AgCl (s)). Estas nanocapas aportan a la cerámica 
capacidades germicidas.  
La primera área de desarrollo es el establecimiento de un tratamiento 
microbiológico en aguas de baño (piscinas, jacuzzi, etc.) aunque hay otros mercados que 
están actualmente en desarrollo tal como se indica en la tabla 1. 
Tabla 1. Posibles aplicaciones del sistema CARDPool 
Aplicaciones  
Tratamiento de agua de refrigeración  
Tratamiento de aguas sanitarias  
Tratamiento de aguas residuales  
Tratamiento de agua de condensación 
Purificación de agua potable  
Tratamiento microbiológico del aire 
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2. Técnicas y métodos para el tratamiento microbiológico del agua 
Se tiene destacar que el tratamiento más utilizado en el mundo para la 
desinfección del agua es la cloración. El mercado de cloro y productos clorados utilizados 
para fines de desinfección, está muy arraigado en nuestra cultura. Sin embargo, la 
toxicidad de cloro es conocida, analizada y supervisada debido múltiples casos de cáncer 
de piel registrados en los últimos años. Su uso como desinfectante de agua de baño y 
potables es delicado: cuanto mayor es la cantidad de cloro, mayor es la tasa de 
eliminación de microorganismos en el agua. Al mismo tiempo, si la concentración de cloro 
excede un cierto valor, el agua se convierte en irritante para los ojos, vías respiratorias y 
piel. El cloro también reacciona con el sudor del cuerpo para dar cloraminas, compuestos 
potencialmente dañinos para la salud [1-7]. 
 
Siendo de la familia de los halógenos, el bromo es muy parecido y actúa también 
en forma semejante al cloro: una vez disuelto en el agua produce ácido hipobromoso 
(HOBr). El poder de desinfección del HOBr es muy alto, aunque ligeramente menor que 
el del hipocloroso. 
La ventaja del uso del bromo es que a temperatura ambiente es líquido, lo que lo hace 
más simple de manipular y dosificar que el cloro. Hay que destacar, sin embargo, que la 
sustancia como tal es corrosiva y agresiva, por lo su manejo también requiere mucho 
cuidado. Además, la disponibilidad del bromo en cualquier país o ciudad no se puede 
comparar con la fácil adquisición del cloro. 
El bromo se vaporiza con mucha facilidad y los gases son muy agresivos, por lo 
que se debe evitar su inhalación. Hay que destacar que al igual que el cloro, se ha 
descrito potencial cancerígeno. Pero forma trihalometanos en presencia de materia 
orgánica en el agua como los ácidos fúlvicos [8, 9].   
 
Existen otras soluciones que ofrecen un tratamiento químicamente menos 
agresivo como la radiación UV y la ozonización aunque se ha de decir que su acción es 
únicamente puntual y no extendida en el tiempo como el caso del cloro (Tabla 2). 
Además del hecho de que estas técnicas son actualmente más costosas (precio de 
compra, los altos costes de mantenimiento, el alto consumo de energía, etc.), no ofrecen 
el tratamiento integral de agua y siempre hay que agregar productos químicos 
antibacterianos en solución. 
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La radiación UV presenta un riesgo en relación con la posible degradación de 
compuestos orgánicos volátiles en agua. La oxidación parcial de estos productos, 
estables en su estado inicial, puede convertirlos en productos químicos muy peligrosos 
para la salud [10,11]. 
En cuanto a la ozonización, el proceso puede permitir liberar algunas trazas de 
ozono disueltas en el agua. Este gas es extremadamente tóxico y causa un daño grave 
para la salud [12]. 
Tabla 2. Principales metodologías para el tratamiento microbiológico del agua 
 
 
 
 
 
Método Tasa de 
utilización  
Persistencia en  
la desinfección  Restricciones 
Reactor UV - C poca no Consume energía; proceso no permanente 
Ozonización Muy poca no 
Consume energía; coste de 
proceso elevado; proceso no 
permanente 
Otros 
productos 
químicos 
Electrolisis 
Cobre - Plata Muy poca si 
Proceso antiguo; 
envejecimiento rápido del 
proceso que no aporta 
garantía de funcionamiento 
Electrolisis 
de sales (Cl) frecuente si 
El agua contiene sal y cloro 
que no es agradable para 
todos los bañistas; 
rendimientos variables del 
proceso; proceso permanente 
Cloro Mayoritaria si 
Producción de contaminantes 
orgánicos halogenados en 
reaccionar con la materia 
orgánica (trihalometanos); 
formación de cloroaminas 
(cancerígeno) 
Bromo poca si Corrosivo y agresivo; formación de trihalometanos  
Oxigeno 
activo poca si Combinación con radiación UV 
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3. Efecto germicida de la plata 
3.1. Antecedentes históricos como desinfectante 
El uso de recipientes de plata para mantener los líquidos puros ha sido conocido 
desde la antigüedad. Hipócrates, el "padre de la medicina" (460 a. C), [13] escribió que la 
plata tenía efectos curativos y propiedades beneficiosas contra las enfermedades. Los 
fenicios (siglo XVIII a. C.) almacenaban el agua, el vino y el vinagre en botellas de plata 
para que no se deterioraran. Cryrus el grande, rey de Persia (550-529 d. C) hervía el 
agua y la mantenía en estos recipientes para su conservación. 
Hace más de 1500 años que la gente tiraba monedas de plata a las fuentes 
públicas y el agua permanecía limpia. Igualmente la gran mayoría de las familias réales 
comieron y bebieron únicamente en platos y vasos de plata para mantener sus dientes 
blancos y sin caries, y llevaban anillos de plata para tener las manos limpias. Hay 
leyendas que cuentan que una reina de Rusia se bañaba en una bañera de plata 
creyendo que se mantendría joven para siempre [14]. 
Antes de los antibióticos, la plata coloidal fue ampliamente utilizada en los 
hospitales como bactericida. A principios de 1800, los médicos utilizan suturas de plata 
en las heridas quirúrgicas con resultados muy beneficiosos. En 1884, F. Crede, observó 
una relación del 20 y 79% entre niños ciegos y enfermedades venéreas maternas. 
Propuso la aplicación de una solución de nitrato de plata al 1% como prevención de la 
enfermedad en niños recién nacidos. Tras su introducción, se redujo la conjuntivitis en 
recién nacidos alrededor del 0,2%. Esta acción se convirtió en una regulación estatal en 
la mayoría de países de todo el mundo [15]. Pioneros del Oeste americano descubrieron 
que si colocaban monedas de plata o de cobre en sus botellas de agua potable, se 
mantenía el agua libre de bacterias, algas, etc. A principios de 1900 la gente pondría 
monedas de plata en las botellas de leche para prolongar su frescura. Cataplasmas de 
plata se utilizaban para combatir infecciones en las heridas sufridas por las tropas 
durante la Primera Guerra Mundial. Sin embargo, en esta época se descubrió que cuando 
las lesiones graves en el cráneo fueron reparados por el uso de una placa de plata, 
aparecía una reacción tóxica en las células nerviosas del cerebro y columna vertebral 
nunca observada antes, debida a la barrera hemato-encefálica, una membrana celular 
que bloquea mecánicamente la entrada de metales. 
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En 1940 había aproximadamente cuatro docenas de diferentes compuestos de 
plata en el mercado que se utiliza para tratar todas las enfermedades infecciosas que se 
conocían. Así, la historia epidemiológica de la plata ha establecido su no toxicidad en 
condiciones normales de uso y no ha habido evidencia de actividad carcinogénica. 
El uso generalizado de la plata pasó de moda con el desarrollo de los antibióticos 
modernos. Sin embargo, recientemente se ha renovado el interés en la plata como un 
antimicrobiano de amplio espectro. En particular, se está utilizando con alginato, un 
biopolímero de origen natural derivado de las algas, en una gama de productos de 
alginato de plata diseñado para prevenir infecciones, como parte de los procedimientos 
de tratamiento de las heridas, especialmente aplicable a las víctimas de quemaduras [16]. 
3.2. Teorías sobre el fenómeno germicida de la plata 
Los iones de plata y los compuestos de plata muestran un efecto tóxico hacia 
algunas bacterias, virus, algas y hongos, típico de los metales pesados como el plomo o 
el mercurio, pero sin la alta toxicidad para los seres humanos que normalmente se 
asocian con estos otros metales [17]. 
El proceso en el que la plata actúa como efecto germicida aun no se comprende 
completamente, sin embargo, existen varias teorías que intentan explicar este fenómeno. 
Las teorías más aceptadas están descritas a continuación.  
 
3.2.1. Efecto oligodinámico 
La teoría más común y mayormente aceptada es el efecto oligodinámico, el cual 
explica la acción germicida sobre los microorganismos, pero no explica los efectos 
antivirales. 
El efecto oligodinámico describe la acción tóxica de los iones de metal pesados 
sobre las células vivas como las de bacterias, algas, hongos, esporas y microorganismos 
procariotas e eucariotas, incluso en concentraciones relativamente bajas [18]. Este efecto 
antimicrobiano lo muestran los iones de mercurio, plata, cobre, hierro, plomo, zinc, 
bismuto, oro, aluminio y otros metales. Estos iones desnaturalizan las enzimas de la 
célula o del organismo cuando se unen a los grupos reactivos, resultando su precipitación 
e inactivación. Las bacterias son, en general, afectadas por el efecto oligodinámico. Los 
virus no son muy sensibles a este efecto [19].  
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Los iones de plata (Ag+) desactivan las enzimas al reaccionar con los grupos “tiol” 
para formar sulfuros de plata. La plata también reacciona con los aminoácidos, el 
carboxilo, el fosfato, y los grupos imidazol y disminuye las actividades del lactato 
deshidrogenasa y la glutatión peroxidasa. Otra explicación es que el ion de plata produce 
fuertes enlaces moleculares con otras sustancias que utilizan las bacterias para respirar, 
como las moléculas que contienen azufre, nitrógeno y oxígeno. Cuando el ión Ag+ forma 
complejos con estas moléculas, se quedan inutilizables por las bacterias y así, privando 
les de los compuestos necesarios se mueren. El mecanismo de acción exacto aún se 
desconoce [20]. 
3.2.2. Destrucción de los microorganismos mediante su oxidación catalizada 
por la plata 
 
Entre todos los metales la plata tiene un comportamiento especial con el oxígeno. 
El oxígeno molecular se absorbe en la superficie de la plata como oxigeno atómico, ya 
que este se ajusta a los huecos octaédricos de la plata, y se acumula. El oxigeno atómico 
absorbido en la superficie de la plata oxida instantáneamente la materia orgánica que 
entra en contacto con él (mayoritariamente microorganismos). El oxígeno se ajusta casi 
perfectamente en la estructura octaédrica de la plata, oro y cobre, aunque de estos tres, 
la plata ofrece la menor repulsión del oxígeno y solo necesita una pequeña cantidad de 
energía térmica para mover con facilidad el oxígeno atómico a través de la red de plata 
[21]. 
3.2.3. Efecto de la plata monovalente 
 
La plata monovalente tiene mucha afinidad para los grupos sulfidrilos de bacterias 
y virus. Los enlaces S-Ag son muy estables e inhiben la transferencia de hidrogeno: 
sistema de transferencia de energía de estos microorganismos.  
El oxigeno atómico adsorbido en la superficie de la plata y expuesto en medio 
acuoso reacciona con parejas de grupos sulfidrilos (-S-H) de las bacterias y remplazan 
los átomos de hidrogeno (dando lugar a agua) resultando el acoplamiento de los átomos 
de azufre para formar enlaces R-S- S-R que bloquean completamente la respiración y la 
transferencia de electrones de las bacterias.  
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No hay estudios que demuestren la acción germicida de la plata sobre los virus, 
sin embargo, los virus están formados básicamente por puro ADN y ARN, con una capa 
proteica y no tienen membrana celular. Las terminaciones sulfhidrilos de los virus tienen 
la misma reacción con la plata que las bacterias, por lo que se inactiva la acción del ADN 
o ARN y mueren. Por otro lado se ha demostrado [22] que se pueden destruir bacterias y 
virus mediante plata bivalente y trivalente. El peróxido, es decir, la Ag (III) funciona 240 
veces más rápido y es 200 veces más desinfectante que la Ag (I) monovalente o la plata 
metálica [21]. 
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4. Marco legislativo 
 
La calidad de las aguas de consumo humano, las aguas de recreo público y las 
aguas residuales está sujeta a leyes, actos normativos y consejos como los que 
establece la Organización Mundial de la Salud. Los principales parámetros a respetar y 
las definiciones generales sobre estos tres tipos de aguas son presentados en el proyecto 
principalmente con referencia a la legislación europea. No obstante se presta una 
atención particular a los límites máximos permitidos por tres elementos químicos 
presentes en el producto CARDPool: Ti, Ag y Al. Igualmente, la concentración máxima 
permitida de cloro es un parámetro fundamental en relación directa con el nivel de 
desinfección en estos tres tipos de agua.       
Un acto normativo de gran importancia para la calidad de las aguas de modo 
general en Europa es el Environmental quality standard (EQS) - Norma de calidad 
ambiental (NCA). Los principios de esta normativa se presentan a continuación [23].  
El estándar de calidad ambiental clasifica la concentración de un contaminante o 
grupo de contaminantes en el agua, los sedimentos (material transportado por el agua y 
depositado en el fondo) o en la biota (todos los organismos vivos de una zona), que no 
debe superarse con el fin de proteger la salud humana y el medio ambiente. 
La Directiva Marco del Agua (DMA - 2000/60/CE), una de las piezas más 
importantes de la legislación medioambiental europea de los últimos años, requiere que 
todas las aguas continentales y costeras logre un buen estado para el año 2015. El 
artículo16 de la Directiva describe cómo y cuándo Estándares de Calidad Ambiental 
(NCA) para las sustancias contaminantes deben ser desarrollados y, afirma que 
contaminantes que representen un riesgo significativo para el agua deben ser 
identificados por la Comisión Europea y clasificados como sustancias prioritarias, con la 
mayor parte de la peligrosidad de los clasificados como sustancias peligrosas prioritarias. 
La directiva también prevé el diseño de la serie más rentable de medidas encaminadas a 
lograr la reducción de la carga de esas sustancias, teniendo en cuenta tanto el producto 
como las fuentes de proceso [24]. 
Así, la directiva (2008/105/CE) fue aprobada para establecer la "norma de calidad 
medioambiental" (NCM), donde se encuentran los límites de 33 sustancias prioritarias y 8 
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sustancias peligrosas prioritarias en las aguas superficiales y, también, por algunos de 
estos compuestos, en los sedimentos y la biota (Tabla 3). 
Tabla 3. Las 33 sustancias prioritarias y las 8sustancias peligrosas prioritarias en las aguas 
superficiales, en los sedimentos y la biota clasificadas por la EQS 
Nº Numero CAS Numero EU Nombre sustancias prioritarias Sustancia peligrosa 
1 15972-60-8 240-110-8 Alaclor 
 
2 120-12-7 204-371-1 Antraceno x 
3 1912-24-9 217-617-8 Atrazina 
 
4 71-43-2 200-753-7 Benceno 
 
5 no aplicable no aplicable Bromados dipfnileteriv x 32534-81-9 no aplicable Pentabromodifenileter 
 
6 7440-43-9 231-152-8 Cadmio y sus compuestos x 
7 85535-84-8 287-476-5 Coroalcanos x 
8 470-90-6 207-432-0 Corfenvinfos 
 
9 2921-88-2 220-864-4 Clorpirifos 
 
10 107-06-2 203-458-1 1,2-dicloroetano 
 
11 75-09-2 200-838-9 Diclorometano 
 
12 117-81-7 204-211-0 Di (2-etilhexil) ftalato (DEHP) 
 
13 330-54-1 206-354-4 Diurón 
 
14 115-29-7 204-079-4 Endosulfán x 
15 206-44-0 205-912-4 Fluorantenevi 
 
16 118-74-1 204-273-9 Hexaclorobenceno x 
17 87-68-3 201-765-5 Hexaclorobutadieno x 
18 608-73-1 210-158-9 Hexaclorociclohexano x 
19 34123-59-6 251-835-4 Isoproturon 
 
20 7439-92-1 231-100-4 Plomo y sus compuestos 
 
21 7439-97-6 231-106-7 Mercurio y sus compuestos x 
22 91-20-3 202-049-5 Naftalina 
 
23 7440-02-0 231-111-4 Níquel y sus compuestos 
 
24 25154-52-3 246-672-0 Nonilfenoles x 104-40-5 203-199-4 (4-nonilfenol) x 
25 
1806-26-4 217-302-5 Octilfenoles 
 
140-66-9 no aplicable (4 - (1,1 ', 3,3'-tetrametilbutil)-fenol) 
 
26 608-93-5 210-172-5 Pentaclorobenceno x 
27 87-86-5 201-778-6 Pentaclorofenol 
 
28 
no aplicable no aplicable Hidrocarburos aromáticos policíclicos x 
50-32-8 200-028-5 (Benzo (a) pireno) x 
205-99-2 205-911-9 (Benzo (b) fluoranteno) x 
191-24-2 205-883-8 (Benzo (g, h, i) perileno) x 
207-08-9 205-916-6 (Benzo (k) fluoranteno) x 
193-39-5 205-893-2 (Indeno (1,2,3-cd) pireno) x 
29 122-34-9 204-535-2 Simazina 
 
30 no aplicable no aplicable Compuestos de tributilestaño x 36643-28-4 no aplicable (Tributilestaño-ción) x 
31 12002-48-1 234-413-4 Triclorobencenos 
 
32 67-66-3 200-663-8 Triclorometano (cloroformo) 
 
33 1582-09-8 216-428-8 Trifluralina 
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Como se puede observar en tabla 3 ni la Ag, ni el Ti, ni el Al son considerados por 
la DMA como substancias prioritarias o peligrosas para la salud humana y medio 
ambiente [25].  
4.1. Agua potable 
Definiciones. Principales parámetros a respectar 
 
La norma que regula las aguas de consumo humano es la RD140/2003 
(98/83/CE) [26]: 
 
Agua de consumo humano 
Un agua de consumo humano (agua potable) se define como: 
- Todas aquellas aguas, ya sea en su estado original, ya sea después del 
tratamiento, utilizadas para beber, cocinar, preparar alimentos, higiene personal y 
para otros usos domésticos, sea cual fuere su origen e independientemente de 
que se suministren al consumidor, a través de redes de distribución públicas o 
privadas, de cisternas, de depósitos públicos o privados; 
- Todas aquellas aguas utilizadas en la industria alimentaria para fines de 
fabricación, tratamiento, conservación o comercialización de productos o 
sustancias destinadas al consumo humano, así como a las utilizadas en la 
limpieza de las superficies, objetos y materiales que puedan estar en contacto con 
los alimentos; 
- Todas aquellas aguas suministradas para consumo humano como parte de una 
actividad comercial o pública, con independencia del volumen medio diario de 
agua suministrado. 
 
Criterios de calidad del agua de consumo humano 
Un agua de consumo humano será salubre y limpia cuando no contenga ningún tipo de 
microorganismo, parásito o sustancia, en una cantidad o concentración que pueda 
suponer un riesgo para la salud humana, y cumpla con los requisitos especificados de las 
tablas 4, 5 y 6. 
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Control en el grifo del consumidor 
- Los parámetros a controlar en el grifo del consumidor son, al menos: olor, sabor, 
color, turbidez, conductividad, pH, amonio, bacterias coliformes, Escherichia coli 
(E. coli), Cobre, cromo, níquel, hierro, plomo u otro parámetro (cuando se 
sospeche que la instalación interior tiene este tipo de material instalado) y cloro 
libre residual y/o cloro combinado residual (cuando se utilice cloro o sus derivados 
para el tratamiento de potabilización del agua). 
 
Tabla 4. Parámetros químicos de las aguas potables 
Parámetro Valor 
Antimonio 5,0 µg/l 
Arsénico 10 µg/l 
Benceno 1,0 µg/l 
Benzo(a)pireno 0,010 µg/l 
Boro 1,0 mg/l 
Bromato 10 µg/l 
Cadmio 5,0 µg/l 
Cianuro 50 µg/l 
Cobre 2,0 mg/l 
Cromo 50 µg/l 
1,2-Dicloroetano 3,0 µg/l 
Fluoruro 1,5 mg/l 
Hidrocarburos 
Policíclicos 
Aromáticos (HPA). 
Suma de: 
Benzo(b)fluoranteno 
Benzo(ghi)perileno 
Benzo(k)fluoranteno 
Indeno(1,2,3-cd)pireno 
0,10 µg/l 
Mercurio 1,0 µg/l 
Microcistina 1,0 µg/l 
Níquel 20 µg/l 
Nitrato 50 mg/l 
Nitritos Red de distribución 0,5 mg/l En la salida de la ETAP y/o depósito 0,1 mg/l 
Total de plaguicidas 0,50 µg/l 
Plaguicida individual 0,10 µg/l 
Plomo 10-50 µg/l 
Selenio  10 µg/l 
Trihalometa nos 
(THMs).  Suma de: 
Bromodiclorometano 
100 µg/l Bromoformo Cloroformo 
Dibromoclorometano 
Tricloroeteno + Tetracloroeteno 10 µg/l 
 
 
Tratamiento de potabilización del agua de consumo humano 
- Las aguas de consumo humano distribuidas al consumidor por redes de 
distribución públicas o privadas, cisternas o depósitos deberán ser desinfectadas. 
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En estos casos, los subproductos derivados de la desinfección deberán tener los 
niveles más bajos posibles, sin comprometer en ningún momento la eficacia de la 
desinfección. Cuando no haya riesgo de contaminación o crecimiento microbiano 
a lo largo de toda la red de distribución hasta el grifo del consumidor, el gestor 
podrá solicitar a la autoridad sanitaria, la exención de contener desinfectante 
residual; 
-  Los procesos de tratamiento de potabilización no transmitirán al agua sustancias 
o propiedades que contaminen o degraden su calidad y supongan el 
incumplimiento de los requisitos especificados en las tablas 4, 5 y 6 y un riesgo 
para la salud de la población abastecida, ni deberán producir directa o 
indirectamente la contaminación ni el deterioro del agua superficial o subterránea 
destinada a la producción del agua de consumo humano. 
 
Tabla 5. Parámetros microbiológicos de las aguas potables 
Parámetro Valor 
Escherichia coli 0 UFC en 100 ml 
Enterococo 0 UFC en 100 ml 
Clostridium perfringens (incluidas las esporas) 0 UFC en 100 ml 
 
 
Tabla 6. Parámetros indicativos de las aguas potables 
Parámetro Valor 
Bacterias coliformes 0 UFC En 100 ml 
Recuento de colonias a 22ºC A la salida de ETAP 100 UFC En 1 ml En red de distribución Sin cambios anómalos mg/l 
Aluminio 200 µg/l 
Amonio 0,50 mg/l 
Carbono orgánico total Sin cambios anómalos mg/l 
Cloro combinado residual 2,0 mg/l 
Cloro libre residual 1,0 mg/l 
Cloruro 250 mg/l 
Color 15 mg/l Pt/Co 
Conductividad 2.500 µS/cm a 20ºC 
Hierro 200 µg/l 
Manganeso 50 µg/l 
Olor 3 a 25ºC Índice de dilución 
Oxidabilidad 5,0 mg O2/l 
pH 6,5-9,5 Unidades de pH 
Sabor 3 a 25ºC Índice de dilución 
Sodio 200 mg/l 
Sulfato 250 mg/l 
Turbidez A la salida de ETAP y/o depósito 1 UNF En red de distribución 5 UNF 
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En el RD140/2003 no se menciona ninguna información sobre los límites máximos 
permitidos ni del titanio ni de la plata. Además, la única información encontrada del 
aluminio se encuentra como parámetros indicativos. Se puede encontrar más información 
sobre la plata y el aluminio en las recomendaciones de la Organización Mundial para la 
Salud (OMS), en el documento Guidelines for drinking-water quality [27]: 
 
 
Aluminio 
El aluminio es el elemento metálico más abundante y constituye alrededor del 8% 
de la corteza terrestre. Las sales de aluminio son ampliamente utilizados en el 
tratamiento del agua como coagulantes para reducir la materia orgánica, color, turbidez y 
los niveles de microorganismos. Tal uso puede conducir al aumento de las 
concentraciones de aluminio en el agua. Las concentraciones de de aluminio en el que 
este tipo de problemas pueden ocurrir son altamente dependientes de un número de 
parámetros de calidad del agua y los factores operativos en la planta de tratamiento de 
agua. La ingesta de aluminio en alimentos, especialmente aquellos que contienen 
compuestos de aluminio utilizados como aditivos alimentarios, representa la principal vía 
de exposición al aluminio para el público. La contribución del agua de bebida a la 
exposición total por vía oral al aluminio es por lo general menos del 5% de la ingesta 
total. 
Según el comité JECFA (Joint FAO/WHO Expert Committe on Food Additives), 
que vela por la evaluación de los riesgos asociados con las sustancias químicas, y 
después de estudios realizados en base a 1 mg Al/kg de peso corporal, el valor de la 
ingesta semanal tolerable provisional (ISTP) es de 0,9 mg/l (asumiendo que un adulto de 
60 kg bebe 2 litros de agua por día). Aunque este valor supera los niveles aceptados 
basados en el proceso de coagulación en las plantas de tratamiento de agua que utilizan 
coagulantes a base de aluminio: 0,1 mg/l  en las grandes instalaciones de tratamiento de 
agua y 0,2 mg/l en pequeñas instalaciones. 
Hay pocos indicios que el aluminio ingerido por vía oral generen efectos muy 
tóxicos para los seres humanos, a pesar de la extendida presencia de este elemento en 
los alimentos, agua potable y muchas soluciones antiácidas. Diferentes estudios 
concluyen que la exposición de aluminio es un factor de riesgo para el desarrollo o la 
aceleración de la aparición de la enfermedad de Alzheimer en los seres humanos. Estos 
estudios muestran que el riesgo por exposición por debajo de 100 µg/l es bajo. 
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Plata 
La plata se produce naturalmente, sobre todo en la forma de sus óxidos muy 
insolubles e inmóviles, sulfuros y algunas sales. Se ha detectado ocasionalmente en las 
aguas subterráneas, aguas superficiales y el agua potable en concentraciones superiores 
a 5 µg/l. Los niveles en el agua potable tratada con plata para la desinfección pueden 
estar por encima de 50 µg/l. Las estimaciones recientes de la ingesta diaria son 
aproximadamente 7 µg por persona. 
Sólo un pequeño porcentaje de la plata es absorbida. Las tasas de retención en 
los seres humanos y animales de laboratorio oscilan entre 0% y el 10%. 
El único signo evidente de la exposición a la plata es la argiria, una enfermedad 
caracterizada por el cambio de color de la piel y otros órganos y tejidos, de su color 
natural a un color azul oscuro. 
Los bajos niveles de plata en el agua potable, por debajo de 5 µg/l, no son 
relevantes para la salud humana con respecto a la argiria. Por el contrario, existen 
situaciones especiales en que las sales de plata se puede utilizar para mantener la 
calidad bacteriológica del agua potable. Los niveles más altos de la plata, hasta 100 µg/l, 
puede ser tolerado en estos casos, sin riesgo para la salud.  
No hay datos suficientes con las que obtener un valor de referencia basado para 
la plata en el agua potable. 
Tabla 7. Límites máximos permitidos para el aluminio, titanio y plata 
Acto normativo 
Límites máximos 
permitidos (µg/l) 
Al Ti Ag 
Ministerio de la Presidencia, REAL DECRETO 140/2003, de 7 de 
febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la 
calidad del agua de consumo humano 
200  - - 
Organización mundial para la salud - World Heallth Organization 
2011 (WHO). Guidelines for drinking-water quality - 4th ed. ISBN 
978 92 4 154815 1 
100  - 100 
M. Paraira Faus, Ll. Martia Ribot. La nueva directiva europea 
sobre aguas de consumo: estudio de elaboración, nuevo enfoque 
y principales novedades y líneas de trabajo, Sociedad General de 
Aguas de Barcelona, S.A.  
100 - - 
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, Gobierno 
de España, Proyecto de real decreto sobre las normas de calidad 
ambiental en el ámbito de la política de aguas (2010). 
- - - 
Official Journal of the European Communities, Council Directive 
98/83/EC of 3 November 1998 on the quality of water intended for 
human consumption 
200 - - 
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Los límites máximos permitidos de los compuestos químicos mencionados se 
encuentran también en otros actos normativos y estudios realizados. Estos valores están 
agrupados en relación con cada documento en la tabla 7. Como se puede observar, en 
ninguno de los documentos estudiados no se menciona ningún límite máximo permitido o 
parámetro recomendable respecto al titanio. 
4.2. Agua de recreo público 
Definiciones. Principales parámetros a respectar 
Las aguas de baño se definen, según la legislación, como: "Cualquier elemento 
de aguas superficiales donde se prevea que puedan bañarse un número importante de 
personas, o exista una actividad cercana relacionada directamente con el baño, y en el 
que no exista una prohibición permanente de baño ni se haya formulado una 
recomendación permanente de abstenerse del mismo, y donde no exista peligro objetivo 
para el público". 
Actualmente, la calificación de las aguas de baño se realiza sobre la base de la 
Directiva 2006/7/CE, transpuesta a la legislación española por el Real Decreto 
1341/2007, sobre la gestión de la calidad de las aguas de baño. El objeto de este Real 
Decreto es [28]: 
1. Establecer los criterios sanitarios que deben cumplir las aguas de baño, para 
garantizar su calidad con el fin de proteger la salud humana de los efectos 
adversos derivados de cualquier tipo de contaminación; 
2. Conservar, proteger y mejorar la calidad del medio ambiente en complemento del 
texto refundido de la Ley de Aguas, aprobado por el Real decreto Legislativo 
1/2001, de 20 de julio;  
3. Establecer disposiciones mínimas para el control, clasificación, las medidas de 
gestión y el suministro de información al público sobre la calidad de las aguas de 
las zonas de baño. 
Durante la temporada, se realizarán muestreos de las aguas de baño con 
periodicidad quincenal, tal como establece la legislación vigente, y se llevará a cabo una 
inspección visual de las zonas de baño semanalmente.  
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Los resultados analíticos de los muestreos quincenales realizados a las aguas de 
baño en ese periodo, son los que se considerarán al final de la temporada para realizar la 
calificación anual de la calidad de cada una de las zonas de baño. Los parámetros 
microbiológicos que se controlan son Escherichia coli y Enterococos intestinales (tablas 8 
y 9). La calificación de la calidad del agua de las zonas de baño se realizará mediante la 
aplicación del método establecido en el Real Decreto 1341/2007. 
Tabla 8. Aguas continentales 
 
A B C D E 
 Parámetro Calidad 
excelente 
Calidad 
buena 
Calidad 
suficiente 
Métodos de 
referencia 
1 Enterococos intestinales (UFC/100 ml) 200 400 330 ISO 7899-1 o ISO 7899-2 
2 Escherichia coli (UFC/100 ml) 500 1000 900 ISO 9308-3 
oISO 9308-1 
 
Tabla 9. Aguas costeras y de transición 
 
A B C D E 
 Parámetro Calidad 
excelente 
Calidad 
buena 
Calidad 
suficiente 
Métodos de 
análisis  
1 Enterococos intestinales (UFC/100 ml) 100 200 185 ISO 7899-1 oISO 7899-2 
2 Escherichia coli (UFC/100 ml) 250 500 500 ISO 9308-3 
oISO 9308-1 
El informe que se emitirá quincenalmente sobre cada zona de baño incluirá tres 
aspectos: 
1. Análisis microbiológico del agua  
2. Aspecto visual del agua  
3. Aspecto visual de la arena  
En correlación con las tablas 8 y 9 las aguas de baño se clasifican según su calidad en: 
1. Calidad insuficiente: 
Las aguas de baño se clasificarán como de calidad «insuficiente» cuando, en la 
serie de datos sobre calidad de las aguas de baño correspondientes al último 
período de evaluación, los valores del porcentaje de las enumeraciones 
microbiológicas sean peores que los valores de «calidad suficiente» que figuran 
en la columna D de la tabla 8 y 9. 
2. Calidad suficiente 
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3. Calidad buena  
4. Calidad excelente 
En la Directiva Europea 2006/7/CE no se hace referencia a los parámetros físico-
químicos del agua de baño. En cambio, se puede encontrar más información en la 
Organización Mundial de la Salud, “Guidelines for safe recreational water environments” 
[29].  
El agua de abastecimiento de las piscinas debe proceder, preferentemente, de 
una red de distribución pública. Se podrán utilizar aguas de otros orígenes que presenten 
características sanitarias equivalentes, previa la autorización por parte del ayuntamiento 
correspondiente. 
Para el seguimiento de las correctas condiciones físico-químicas y microbiológicas 
del agua, se fijan unos criterios recogidos en la tabla 10. 
Tabla 10. Parámetros y márgenes 
Parámetro Margen Mínimo Margen Máximo 
pH 7,0 7,8 
Cloro libre in situ 
Cloro combinado in situ 
0,5 
- 
2,0 ppm 
0,6 ppm 
Bromo total 3,0 6,0 ppm 
Biguanidas 25 50 ppm 
Ácido isocianúrico - <75 ppm 
Ozono (vasos) - 0 ppm 
Ozono (antes de la 
desozonización) 0,4 ppm - 
Transparencia (sin bañistas) 
Temperatura del agua (solo 
en piscinas climatizadas) 
Ver el fondo des de cualquier punto de la piscina (con 
el agua en reposo) 
24 ºC 30ºC 
Temperatura del aire (solo en 
piscinas cubiertas) 
Entre 2 y 4 grados más elevada que la temperatura del 
agua del vaso (medido a 1m de altura sobre la lamina 
de agua) 
Humedad (solo en piscinas 
cubiertas) 
Oxidabilidad al permanganato 
60% 70% 
No puede superar en 4 ppm la correspondiente al agua 
de entrada, y puede considerarse este valor de 
acuerdo con el tipo de tratamiento 
Amoníaco  ≤ 0,5 ppm 
Coliformes fecales Ausencia 
Staphylococcus aureus Ausencia 
Pseudomona aeruginosa Ausencia 
Otros patógenos Ausencia 
 
Se recomienda que los niveles aceptables de cloro libre siguen siendo 
establecidos a nivel local, pero en público y semipúblico las piscinas no debe exceder los 
3 mg/l, en las tinas calientes público/semipúblico que estos no exceden los 5 mg/l.  
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Utilizando altos niveles de cloro (hasta 20 mg/l) en una dosis  de choque como 
una medida preventiva o para corregirlos problemas de especificación puede ser parte de 
una estrategia adecuada de gestión de la piscina. Si bien no se debe utilizar para 
compensar las insuficiencias de otras prácticas de manejo, la administración periódica de 
choque puede ser una herramienta eficaz para mantener la calidad microbiana del agua y 
para reducir al mínimo la acumulación de biofilmy cloraminas. 
 
4.3. Agua de vertido a cauce 
Definiciones. Principales parámetros a respectar 
El Real Decreto-Ley 11/95 [30], que transpone la Directiva 91/271/CEE, relativa al 
tratamiento de las aguas residuales urbanas (ARU), establece las siguientes definiciones:  
• Aguas residuales urbanas: las aguas residuales domesticas, o la mezcla de 
estas con aguas residuales industriales o con aguas de escorrentía pluvial; 
• Aguas residuales domesticas: las aguas residuales procedentes de zonas de 
vivienda y de servicios, generadas principalmente por el metabolismo humano y 
las actividades domesticas; 
• Aguas residuales industriales: todas las aguas residuales vertidas desde 
locales utilizados para cualquier actividad comercial o industrial, que no sean 
aguas residuales domesticas ni aguas de escorrentía pluvial.  
 
Características de las aguas residuales urbanas 
 
Cada agua residual es única en sus características aunque en función del tamaño 
de la población, del sistema de alcantarillado empleado, del grado de industrialización y 
de la incidencia de la pluviometría, pueden establecerse unos rangos de variación 
habituales, tanto para los caudales como para las características fisicoquímicas de estos 
vertidos. 
El conocimiento de los caudales y características de las aguas residuales 
generadas en las aglomeraciones urbanas es básico para el correcto diseño de los 
sistemas de recogida, tratamiento y evacuación de las mismas. 
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Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR), deben concebirse para 
poder hacer frente a las variaciones diarias de caudal y carga que experimentan estas 
aguas. 
 
Calidades de las aguas residuales urbanas 
 
Los principales contaminantes que aparecen en las aguas residuales urbanas son:  
• Objetos gruesos: trozos de madera, trapos, plásticos, etc., que son arrojados a 
la red de alcantarillado;  
• Arenas: bajo esta denominación se engloban las arenas propiamente dichas, 
gravas y partículas más o menos grandes de origen mineral u orgánico;  
• Grasas y aceites: sustancias que al no mezclarse con el agua permanecen en 
su superficie dando lugar a natas. Su procedencia puede ser tanto domestica 
como industrial; 
• Sólidos en suspensión: partículas de pequeño tamaño y de naturaleza y 
procedencia muy variadas. Aproximadamente el 60% de los sólidos en 
suspensión son sedimentables y un 75% son de naturaleza orgánica;  
• Sustancias con requerimientos de oxigeno: compuestos orgánicos e 
inorgánicos que se oxidan fácilmente, lo que provoca un consumo del oxigeno 
presente en el medio al que se vierten;  
• Nutrientes (nitrógeno y fósforo): su presencia en las aguas es debida 
principalmente a detergentes y fertilizantes. Igualmente, las excretas humanas 
aportan nitrógeno orgánico; 
• Agentes patógenos: organismos (bacterias, protozoos, helmintos y virus), 
presentes en mayor o menor cantidad en las aguas residuales y que pueden 
producir o transmitir enfermedades;  
• Contaminantes emergentes o prioritarios: los hábitos de consumo de la 
sociedad actual generan una serie de contaminantes que no existían 
anteriormente. Estas sustancias aparecen principalmente añadidas a 
productos de cuidado personal, productos de limpieza domestica, productos 
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farmacéuticos, etc. A esta serie de compuestos se les conoce bajo la 
denominación genérica de contaminantes emergentes o prioritarios, no 
eliminándose la mayoría de ellos en las plantas de tratamiento de aguas 
residuales urbanas.  
En el tratamiento convencional de las aguas residuales urbanas, la reducción del 
contenido en los contaminantes descritos suele hacerse de forma secuencial y en el 
orden en que estos contaminantes se han enumerado anteriormente.  
Parámetros empleados para caracterizar las aguas residuales urbanas 
Para caracterizar las aguas residuales se emplea un conjunto de parámetros que 
sirven para cuantificar los contaminantes definidos en el apartado anterior. Los 
parámetros de uso más habitual son los siguientes:  
• Aceites y grasas: el contenido en aceites y grasas presentes en un agua residual 
se determina mediante su extracción previa, con un disolvente apropiado y la 
posterior evaporación del disolvente; 
• Sólidos en suspensión: se denomina de este modo a la fracción de los sólidos 
totales que quedan retenidos por una membrana filtrante de un tamaño 
determinado (0,45 µm). Dentro de los sólidos en suspensión se encuentran los 
sólidos sedimentables y los no sedimentables; 
• Sustancias con requerimiento de oxigeno: para la cuantificación de estas 
sustancias los dos parámetros más utilizados son:  
(1) Demanda Bioquímica de Oxigeno a los 5 días (DBO5): es la cantidad 
equivalente de oxigeno (mg/l) necesaria para oxidar biológicamente los 
componentes de las aguas residuales. En el transcurso de los cinco 
días de duración del ensayo (cinco días) se consume aproximadamente 
el 70% de las sustancias biodegradables;  
(2) Demanda Química de Oxigeno (DQO): es la cantidad equivalente de 
oxigeno (mg/l) necesaria para oxidar los componentes orgánicos del 
agua utilizando agentes químicos oxidantes;  
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• Nitrógeno: se presenta en las aguas residuales en forma de nitrógeno orgánico, 
amoniaco y, en menor cantidad, de nitratos y nitritos. Para su cuantificación se 
recurre generalmente a métodos espectrofotométricos;  
• Fósforo: en las aguas residuales aparece principalmente como fosfatos orgánicos 
y polifosfatos. Al igual que las distintas formas nitrogenadas, su determinación se 
realiza mediante métodos espectrofotométricos; 
• Organismos patógenos: los organismos patógenos se encuentran en las aguas 
residuales en muy pequeñas cantidades siendo muy difícil su aislamiento, por ello, 
se emplean habitualmente los coliformes como organismo indicador;  
  Los rangos habituales de estos parámetros en las aguas residuales urbanas 
procedentes de grandes y medianas aglomeraciones urbanas se recogen en la tabla 11. 
Tabla 11.Valores típicos de los principales contaminantes de las aguas residuales 
Parámetro Rango habitual 
Sólidos en Suspensión (mg/l) 150 – 300 
DBO5 (mg/l) 200 – 300 
DQO (mg/l) 300 – 600 
Nitrógeno (mg N/l) 50 – 75 
Fósforo (mg P/l) 15 – 20 
Grasas (mg/l) 50 – 100 
Coliformes Totales (UFC/100 ml) 106 – 107 
 
 
Las aguas residuales urbanas se tienen que colectar y tratar en las estaciones 
depuradoras de aguas especificas – EDAR. El Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, 
de desarrollo del Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen 
las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas especifica el 
porcentaje mínimo de reducción de algunos de los parámetros indicados anteriormente. 
En la tabla 12 son presentados los principales requisitos para los vertidos procedentes de 
instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas. 
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Tabla 12. Requisitos de los vertidos de aguas residuales 
Parámetros Concentración % mínimo de 
reducción  Método de medida de referencia 
DBO 5 
(a 20° C) sin 
nitrificación 
25 mg/l O2 70-90 % 
Muestra homogeneizada, sin filtrar ni 
decantar. Determinación del oxígeno 
disuelto antes y después de cinco 
días de incubación a 20 ° C ± 1 ° C, 
en completa oscuridad. Aplicación de 
un inhibidor de la nitrificación 
DQO 125 mg/l O2 75 % Muestra homogeneizada, sin filtrar ni decantar. Dicromato potásico 
Total de 
sólidos en 
suspensión 
35 mg/l 
(más de 10.000 h-e)  
 
 60 mg/l 
(2.000 a 10.000 h-e)  
90 %  
(+ 10.000 h-e)  
 
70 %  
(de 2.000 a 
10.000 h-e) 
Filtración de una muestra 
representativa a través de una 
membrana de filtración de 0,45 
micras. Secado a 105 ° C y pesaje. 
Centrifugación de una muestra 
representativa (durante cinco minutos 
como mínimo, con una aceleración 
media de 2.800 a 3.200 g), secado a 
105 ° C y pesaje 
Fósforo total 
2 mg/l P  
(10.000 a 100.000 h-e)  
1 mg/l P  
(más de 100.000 h-e) 
80 Espectrofotometría de absorción 
molecular 
Nitrógeno 
total 
15 mg/l N  
(10.000 a 100.000 h-e) 
10 mg/l N  
(más de 100.000 h-e) 
70-80 Espectrofotometría de absorción 
molecular 
 
Una vez depuradas, un porcentaje de las aguas residuales urbanas se puede 
reutilizar en diferentes campos industriales o en otros tipos de aplicaciones. El REAL 
DECRETO 1620/2007, por el que se establece el régimen jurídico de la reutilización de 
las aguas depuradas, especifica los campos donde está prohibida la reutilización de estas 
aguas, como por ejemplo:  
• Para el consumo humano, salvo situaciones de declaración de catástrofe en las 
que la autoridad sanitaria especificara los niveles de calidad exigidos a dichas 
aguas y los usos;  
• Para los usos propios de la industria alimentaria, tal y como se determina en el 
articulo 2.1 b) del Real Decreto 140/2003, por el que se establecen los criterios 
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano, salvo lo dispuesto en el 
anexo I.A.3.calidad 3.1c) para el uso de aguas de proceso y limpieza en la 
industria alimentaria; 
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• Para uso en instalaciones hospitalarias y otros usos similares; 
• Para el cultivo de moluscos filtradores en acuicultura; 
• Para el uso recreativo como agua de baño; 
• Para el uso en torres de refrigeración y condensadores evaporativos; 
• Para el uso en fuentes y laminas ornamentales en espacios públicos o interiores 
de edificios públicos;  
• Para cualquier otro uso que la autoridad sanitaria o ambiental considere un riesgo 
para la salud de las personas o un perjuicio para el medio ambiente, cualquiera 
que sea el momento en el que se aprecie dicho riesgo o perjuicio.  
El Real Decreto 509/1996 ni tampoco el REAL DECRETO 1620/2007 no 
especifican los límites máximos permitidos sobre la concentración de microorganismos o 
los tres compuestos químicos relativos a nuestro estudio, una vez que las aguas 
residuales urbanas son depuradas. La Ley de Costas 22/1988, de 28 de junio especifica 
únicamente un límite máximo para las aguas de vertido a cauce de 1-2 mg/l de aluminio. 
4.4. Aluminio, titanio, plata y cloro en tres tipos de agua 
El estudio de los actos normativos junto con los consejos de la Organización 
Mundial de la Salud permite comparar los límites máximos permitidos de Al, Ti, Ag y Cl 
para los tres tipos de agua investigadas.  
Tabla 13. Límites máximos de Ag, Ti, Al y Cl para los tres tipos de agua en estudio 
 Límite máximo (mg/l) 
Tipo de agua Ag Al Ti Cl libre 
Aguas potables 0,1 0,1 - 1 
Agua de recreo público - - - 2 (*) 
Aguas de vertido a cauce - 1 - - 
(*) A excepción de las piscinas que no deben exceder de 3 mg/l en cloro libre. 
La tabla 13 resume los límites máximos permitidos para estos cuatro elementos 
tomando en consideración el valor más restrictivo encontrado en los distintos 
documentos. 
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5. Materiales y metodología experimental
5.1. Características de los productos CARDpoool
Como se ha mencionado anteriormente el producto CARDpool está compuesto a 
base de cerámica (alúmina activada, 
representados por una combinación a nonoescala de dióxido de titanio (TiO
plata (AgCl).La cerámica está formada de lóbulos cilíndricos extruidos con un tamaño de 
entre 4 y 7 mm de longitud y de un diámetro de 1,
Figura 1. Muestra de cerámicas
 
Por lo que respecta la composición química y las proporciones exactas de los 
nano-elementos, como también los
de deposición utilizados para la producción de estas cerámicas, son consideradas por la 
empresa como confidencial
3.5.000.225 MT/FOP 20020701/0.20.5.
La superficie de estas cerámicas presenta zonas con una alta descarga 
electrónica (zona con deficiencia de electrones) que destruye la mayoría de los micro
organismos que entran en contacto directo. La eficiencia en algunos casos, supera el 
99,99% (análisis CAEDPool)
de dos nano-capas, una encima de la otra en el siguiente orden:
 
 
de tratamiento microbiológico de agua  
 
 
Al2O3) y dos depósitos activos superficiales, 
6 mm (Fig. 1).  
 CARDPool en una caja de Petri (100 g)
 parámetros de funcionamiento de la nanotecnología 
  (Demanda de Patente PR93689/KLP/CJ 
20).   
. Esta descarga electrónica se obtiene gracias a la presencia 
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2) y cloruro de 
 
 
- PCT Online Filing 
-
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1. Una nano-capa (5-50 nm) compuesta principalmente de dióxido de 
titanio (TiO2). En esta capa se pueden encontrar también trazas de compuestos 
del tipo TiOClx que provienen del precursor clorado utilizado en la síntesis (TiCl4). 
Esta primera nano-capa se deposita mediante la técnica Chemical Vapour 
Deposition – Molecular Leyering (CVD-ML) [31]. 
2. Una capa de nano-agregados (100 - 500 nm) compuesta principalmente 
de compuestos químicos a base de plata (AgNO3, AgO, AgCl y Ag0). La presencia 
variada de estos elementos se justifica por el método de deposición (Impregnación 
seco) que no permite el control sobre una composición química única. La 
distribución de estos elementos en la superficie del producto no es homogénea. 
Aunque, cabe destacar que la composición mayoritaria es la de cloruro de plata 
(AgCl). 
La descarga eléctrica se consigue gracias a la presencia de estas nano-capas, 
que dependiendo de las proporciones y disposición espacial pueden influirse de la 
siguiente manera: la primera nano-capa (TiO2) atrae los electrones de los nanoagregados 
de AgCl superficial (Fig. 2). Esta se encuentra entonces en un estado de “falta” de 
electrones y para restaurar su equilibrio, puede atraer los electrones de los 
microorganismos con los que entra en contacto directo (Fig. 3).  
Una vez que la cantidad de electrones, que están continuamente atraídos de los 
nanoagregados de AgCl y parcialmente almacenados en la nano-capa de TiO2, es 
suficientemente grande, los electrones se liberan en forma de corriente eléctrico muy bajo 
(o nulo), irregular e incontrolable (Fig. 4). Esta descarga renueva la atracción de los 
electrones de la capa superior, asegurando así la activación continua de la superficie y 
proporcionando la misma eficiencia. El comportamiento como “catalizador” y la actividad 
continua de la superficie del producto pueden garantizar que ningún microorganismo 
puede quedarse vivo durante el contacto con estas superficies, y esto sin ningún tipo de 
excitación externa (luz, calor, etc.). 
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Figura 2. Estado de superficie de los productos germicidas CARDPool  
Figura 
Figura 4. Mecanismo de regeneración de la superficie de los productos CARDPool  
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(“e-“- electrones, “+” - agujeros positivos) 
 
 
3. Mecanismo germicida de los productos CARDPool  
(“e-“- electrones, “+” - agujeros positivos) 
 
 
(“e-“- electrones, “+” - agujeros positivos) 
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En este proyecto se ha trabajado con tres productos CARDpool: el producto 1, el 
producto 2 y el blanco, las características de los cuáles se encuentran en la tabla 14. 
Tabla 14. Características de los productos CARDPool 
 
 
 
 
5.1.1. Caracterización  físico-química de los productos a base de 
cerámicas 
5.1.2. Propiedades ácido-base de la superficie 
Para definir el tipo de superficie (acida o básica) se puede aplicar un método 
cualitativo que consiste en mesurar la evolución del pH del medio acuoso “muestra solida 
– agua destilada”. Este método se basa en los principios de la desasociación de las 
moléculas del agua descritos por Tanabe en 1970 [32]. El contacto de la muestra solida 
con el agua provoca la acidificación o la basificación de la solución en función de la 
predominación de los dos posibles sitios activos: “ >M – O– ” o “ >M+ ”. Las reacciones son 
las siguientes (M-metal): 
1. Protonación de grupos aniónicos M – O–: 
>M – O– + H2O ↔  >M – O····H + OH– (1)    
  
 
2. Hidroxilación de grupos cationes M+: 
>M+ + 2H2O ↔  >M – O – H + H3O+ (2)     
 
 
  
En el caso del producto CARDpool a base de cerámicas cubiertas con las dos 
nanocapas de titanio y plata, se supone que la segunda reacción es la que predominará 
(Fig. 4) porque gracias a la influencia entre estas dos nanocapas, la plata se encuentra 
en un estado catiónico de deficiencia electrónica (Agn+). 
 
 
Nomenclatura del producto 
Natura del 
suporte 
cerámico 
Cantidad de nanocapa 
(% en masa) 
TiO2 Ag (AgCl) 
Blanco 
Al2O3 
0 0 
1 2,5 3 
2 2,5 15 
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El estudio de caracterización ácido-base se realizó con los tres productos 
CARDpool anteriormente mencionados. Se pesa 1g de producto, se sumerge en 50 ml de 
agua bidestilada, en la que previamente se fija un pH concreto (a pH 8,5 y pH 7 
respectivamente), se mantiene en agitación lenta y, mediante un pH-metro se registra la 
evolución del pH entre 1h min y 2h (Fig. 5 y 6). Las medidas se repiten tres veces, cada 
vez con producto virgen, para poder dar fiabilidad a los resultados. Se tiene que 
mencionar que este método proporciona información cualitativa sobre la ácido-basicidad 
del material.  
 
Figura 5. Dispositivo experimental para la definición del tipo de superficie, según Lewis 
 
 
Figura 6. Vista general del dispositivo experimental utilizado para la caracterización ácido-base 
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Para establecer el comportamiento de los tres productos en un margen de tiempo 
más amplio, después de 1h de haber registrado la evolución de pH, los recipientes se 
cubren con parafina y se mantienen en agitación. A continuación cada 24h y durante 5 
días se toma el valor de pH de estas soluciones. Después del quinto día, el agua se 
separa del producto, se mantiene en agitación y se registran los valores de pH durante 
1h. 
Para confirmar que la modificación del pH del agua es debida a la ácido-basicidad 
de la superficie y no de las impurezas de cloro presentes en esta que provienen del 
precursor utilizado en la fabricación del producto (TiCl4) se realizó otra experiencia 
complementaria. Se pesa 1 g de producto activo (producto 1 o 2) y se sumerge en 50 ml 
de agua bidestilada y, con un pH-metro se va registrando la evolución del pH, de 1 a 2h, 
siempre en agitación lenta. Una vez transcurrido este tiempo, la muestra solida se 
recupera y se seca en estufa a 120 ºC durante 24 h. El ensayo se realizó por triplicado. 
5.1.3. Resistencia química del producto 1 a diferentes temperaturas y 
concentraciones salinas 
Para determinar la resistencia química del producto 1 se han realizado dos 
ensayos con el objetivo de averiguar la cantidad de plata, titanio y aluminio que se 
podrían lixiviar en agua. Los protocolos experimentales consisten en un ciclo cerrado 
donde se hace recircular 1 L de agua, con diferentes concentraciones salinas, por unas 
columnas que contienen cada una la misma cantidad de producto 1 (55 g). Para 
circulación de estas distintas soluciones se utiliza una bomba peristáltica, que permite el 
trabajo de las 5 columnas instaladas a un mismo caudal (7,5 ml/min). Este experimento 
se mantuvo en continuo durante 2 semanas, donde se han sacado muestras a diferentes 
intervalos de tiempo entre 4 y 24 h.  
La concentración de plata, titanio y aluminio de estas muestras se ha analizado 
mediante la espectrometría ICP (Inducted Coupled Plasma) con unos límites de detección 
de este aparato de 1,2 ppb para el Ti, 1,1 ppb para el Al y 1,0 para la Ag. Antes del 
análisis se ha mesurado el pH de cada muestra y luego se han acidificado con ácido 
nítrico para evitar la precipitación de estos metales. 
Las reacciones de disolución de los tres minerales que componen el producto 
CARDPool (TiO2, Al2O3 y AgCl) son: 
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Al2O3 (s) + 6 H+
Al2O3 (s) + 3H2O + OH
TiO2 (s) + (4-n) H
AgCl (s)  → Ag+
Con el objetivo de poder utilizar el producto CARDPool
recreo público, se han escogido las sales presentes en estas aguas y la misma 
concentración  para realizar los 
Tabla 15. Soluciones utilizadas en los ensayos para la determinación de la resistencia química del 
Nombre de serie 
21 ºC 37 ºC 
A G 
B H 
C J 
D K 
E I 
F L 
 
Los dos ensayos se diferencian únicamente en la temperatura de trabajo, el 
primero se ha realizado a temperatura ambiente (21 ºC), mientras que el segundo a 37 
ºC, con una estufa que permite mantener los 6 recipientes y columnas a la misma 
temperatura. Este valor de 37 ºC se ha escogido para la simulación de las condiciones de 
temperatura de las aguas de un SPA
los dos experimentos se encuentra en 
Figura 7. Vista general del protocolo experimental para la determinación de la 
producto 
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 → 2Al3+ + 3H2O 
-
 → 2 [Al(OH)4 -] 
+
 → Ti(OH)n (4-n) + (2-n) H2O 
 + Cl- 
 en aguas de consumo y 
experimentos (Tabla 15).  
producto 1 
Ión Compuesto  
(agua destilada) - 
HCO3- NaHCO3 
Ca2+ CaCl2 
Mg2+ MgSO4 
Na+ NaCO3 
Na+/ Ca2+ NaCO3 / CaCl2 
, como aguas de recreo público. 
la figura 7. 
1: temperatura ambiente (izquierda) y 37 ºC (derecha)
 
39 
Concentración ión 
(ppm) 
- 
200 
100 
40 
100 
50 / 50 
La vista general de 
 
lixiviación del 
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5.1.4. Análisis de la morfología y composición química de la superficie 
 Los análisis de la morfología de la superficie de las cerámicas se han realizado 
mediante la técnica de microscopia electrónica de barrido (MEB) y, la identificación de los 
elementos químicos de estas se con la ayuda de la espectrometría EDX (Energy-
dispersive X-ray spectroscopy). Una vista general de la aparato MEB utilizado se 
encuentra en la figura 8. 
 
 
 
Figura 8. Vista general del microscopio electrónico de barrido (MEB-EDX) 
 
5.1.5. Determinación del estado de oxidación de la superficie de las 
cerámicas CARDPool  
Los análisis del estado de oxidación de los cuatro elementos químicos (Al, Ti, Ag y 
Cl) presentes en la superficie de las cerámicas CARDPool se han analizado con la ayuda 
de la espectroscopia de fotoelectrones emitidos por rayos X (XPS). Este sistema esta 
equipado con una fuente operativa de ánodo de Al XR50 a 150 W y un detector de XP 
Febo 150 MCD-9. Las muestras se fijan en un soporte especifico que se presoriza en la 
celda de análisis y se posiciona con la ayuda de unos barras. Los espectros se 
registraran con la energía de paso de 25 eV a 0,1 EV a una presión por debajo de 7,5 ⋅ 
10-9 mbar. Las energías de enlace se refieren al señal de Al 2p (2p = Al 74,3 eV 
correspondiente a la gamma Al2O3). 
 Se han analizado los dos productos CARDPool, el 1 y el 2, en sus estados 
vírgenes, y también cuatro muestras del producto 1 recuperadas del ensayo en columna 
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para la determinación de la resistencia química de este producto. Estas cuatro muestras 
son las que han estado en contacto con las soluciones de cloruro de calcio,  sulfato de 
magnesio, carbonato de sodio y bicarbonato de sodio a temperatura ambiente (series C, 
D, E y B respectivamente). En la figura 9 se puede observar una vista general del XPS 
utilizado para el análisis de estas muestras. 
 
Figura 9. Vista general del XPS ESPECIFICACIONES 
 
5.1.6. Determinación de la actividad germicida de las cerámicas 
CARDPool 
El dispositivo de ensayo para la demostración de la actividad germicida de las 
muestras está representado en Figura 10. El protocolo experimental es relativamente 
simple: dos recipientes (A y B, de 5 L) están conectados por una bomba que permite la 
transferencia de la solución de ensayo (agua que contiene diferentes biocenosis) del 
recipiente A al B, a través de los reactores de vidrio cilíndricos, los cuales contienen las 
muestras cerámicas a analizar. La instalación permite conectar 4 reactores cilíndricos en 
paralelo (Fig. 10, izquierda). 
Dos muestras de 5 ml se toman cada 20 minutos durante una hora, tanto de la 
solución antes como de la solución después de los reactores. De estos 5 ml que se 
agitan, sólo 25 µl, los cuales se transfieren y se siembran en placas de Petri que 
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contienen gel nutritivo LB (Fig. 10,
16 a 24 h, 37 ° C) para promover el desarrollo de colonias de bacterias para el recuento 
visual. Luego con el crecimiento bacteriano 
el rendimiento de eliminación de bacterias del producto CARDPool
Figura 10. Protocolos experimentales para poner en evidencia las capacidades germicidas de las 
muestras cerámicas: Instalaciones de ensayo (izquierda), protocolo experimental (derecha)
 
La tabla 16 resume los diferentes parámetros de 
de ensayo. 
Tabla 16. Parámetros de funcionamiento de la insta
Parámetro
Cantidad de producto CARDPool en el reactor (g)
Cantidad de solución de ensayo (l)
Volumen del reactor (cm
Cantidad de solución extendida sobre las placas de Petri
concentración bacteriana
Tiempo de residencia de la solución en el reactor
Duración de la prueba
Intervalo entre las muestras 
Temperatura
* UFC - 
Todos los ensayos se realizan con 
como biocenosis. De una cepa que se mantiene a 
ml de LB líquido. Luego, la solución se incuba (37 °C durante 16 h) para desarrollar las 
colonias bacterianas. A partir de esta solución
mediante la dilución de 1,2 ml en 5 litros de agua destilada (esto 
concentraciones de 30.000 a 40.000 UFC / ml).
de tratamiento microbiológico de agua 
 a la derecha). Las placas se ponen en incubación (de 
obtenido de las muestras de A y B se calcula 
.  
funcionamiento de la instalación 
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6. Resultados y discusión 
6.1. Parámetros físico-químicos del producto CARDPool 
6.1.1. Propiedades ácido-base  
Los resultados de la ácido-basicidad de la superficie de los tres productos 
muestran lo siguiente:  
- pH inicial 8.5: 
Si se empieza la experiencia a un pH de 8,5 todos los productos (1, 2 y blanco) se 
comportan como si tuvieran una superficie ácida (Fig. 11, 12 y 13), tal como descubre la 
reacción: 
>M+ + 2H2O ↔  >M – O – H + H3O+ 
Las tres repeticiones para el blanco muestran unos resultados muy parecidos. Sin 
embargo, aunque la repetición 2 tiene unos valores de pH mayores en comparación con 
las otras dos, el orden de magnitud se puede aceptar como comportamiento parecido a 
las demás.  El nivel mínimo de acidificación del agua es de pH 7,6 (Fig. 11), este valor no 
se puede considerar como un pH ácido, por lo que las conclusiones del carácter ácido o 
básico de la superficie de este producto se toman en los resultados de las experiencias a 
pH 7.  
 
Figura 11. Evolución pH de las tres repeticiones del blanco a pH 8,5 
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Para el producto 1 los resultados son completamente parecidos, además el pH no 
baja más de 6,5 pero es un valor suficientemente bajo para confirmar que la superficie de 
este producto tiene un comportamiento ácido (Fig. 12).  
 
Figura 12. Evolución de pH de las tres repeticiones para el producto 1 a pH 8,5 
 
Para el producto 2 se observa que en las tres repeticiones el agua se acidifica 
mucho más que en el caso del producto 1, hasta el valor mínimo de pH 4,4 (Fig. 13). 
Comparando los tres productos a un pH de inicio de 8,5 se observa claramente 
que los tres tienen una superficie ácida. El grado de acidificación de la superficie es 
directamente proporcional a la cantidad de plata depositada en esta, es por este motivo 
que el producto 2 acidifica mucho más el agua que el producto 1, el cual tiene cinco 
veces menos de plata. También se puede concluir que durante los 5 primeros minutos 
hay un descenso pronunciado del pH, luego los minutos restantes se observa que la 
pendiente cada vez es menor hasta valores constantes (Fig. 14). Igualmente, la forma de 
las curvas es representativa de las superficies acidas de Lewis descritas por Tanabe [32]. 
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Figura 13. Evolución del pH de las tres repeticiones para el producto 2 a pH 8,5 
 
Figura 14. Comparación de la evolución del pH para los tres productos a pH 8,5 
 
- pH inicial 7: 
Al contrario que los resultados obtenidos en las experiencias a pH 8,5 presentados 
anteriormente, al pH de inicio de 7, la cerámica no modificada manifiesta un 
comportamiento básico. En estas condiciones de pH inicial la reacción predominante es: 
 
>M – O– + H2O ↔  >M – O····H + OH– 
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Como se puede observar en la figura 15, el valor de pH obtenido a pH de inicio 7 es 
aproximadamente el mismo que empezando a 8,5  (pH 7,8).  
 
Figura 15. Evolución del pH de las tres repeticiones a pH 
 
En cambio, los productos CARDPool 1 y 2, manifiestan un comportamiento similar 
como los resultados obtenidos en las experiencias a pH inicial de 8,5. Se puede observar 
que los niveles máximos de acidificación son parecidos en ambas experiencias a distinto 
pH inicial. Para el producto 1, la acidificación máxima aproximada es de 6,6, y para el 
producto 2, es de 4,8. Se puede concluir claramente que el carácter de la superficie de 
estos dos productos es ácido (Fig. 16 y 17.).  
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Figura 16. Evolución del pH de las tres repeticiones para el producto 1 a pH 7 
 
 Figura 17. Evolución del pH de las tres repeticiones del producto 2 a pH 7 
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La comparación de la evolución del pH en el sistema compuesto de agua 
destilada – producto sólido, al pH inicial de 7, se encuentra representada en la figura 18, 
para los tres productos estudiados.  
 
Figura 18. Comparación de la evolución del pH para los tres productos a pH 7 
 
Tabla 17. Carácter de la superficie de los tres productos 
 
Producto  
Blanco 1 2 
pH(*) C(**) pH C pH C 
pH inicial 
7,0 7,6 3,7·10-9 6,5 - 1,1·10-8 4,5 - 1,6·10-6 
8,5 7,8 - 6,3·10-10 6,6 - 1,2·10-8 4,9 - 6,3·10-7 
Carácter de la superficie poco básico poco ácido  ácido 
(*) Valor mediana final del pH de las tres repeticiones 
(**) C: capacidad básica (mol protones/g solido) = (([H+]0 - ([H+]f)/gsolido)·Vsolución 
A partir de todos los resultados obtenidos en esta experiencia, se puede establecer el 
carácter de la superficie de los tres productos estudiados y también la capacidad básica 
(Tabla 17). Se puede concluir que la superficie de la cerámica no modificada (blanco) 
tiene un carácter poco básico, el producto 1, carácter poco ácido y, el producto 2, un 
carácter ácido bastante pronunciado debido a la cantidad superior de plata respecto al 
producto 1. Por lo que respecta la capacidad básica, el único valor positivo se encuentra 
en el blanco a pH de inicio 7, todos los demás productos tienen una capacidad básica 
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negativa, que refleja el carácter ácido de la superficie. Se observa que la capacidad 
básica es menor a mayor cantidad de AgCl de la superficie.  
 
Corroboración de los resultados: 
Para corroborar los resultados obtenidos en el estudio del carácter de la superficie 
se ha realizado la misma experiencia recuperando el producto de la solución, secado a la 
estufa a 12 ºC (protocolo descrito en el apartado 5.2.1). Los resultados obtenidos están 
representados en las figuras 19 y 20, con un pH inicial de 8,5 y, en la figura 21 y 22, con 
un pH inicial de 7,0 respectivamente.  
 
 pH inicial 8,5: 
Como la experiencia se ha realizado al aire libre, se puede observar que el agua 
destilada se neutraliza en agitación debido al dióxido de carbono (presente en el aire) que 
se disuelve.  
El agua tardó en neutralizarse 1h, mientras que el producto 1 y 2, acidifican la 
solución en los primeros 15 minutos (cuervas características). Se puede concluir que la 
acidificación del agua proviene del carácter ácido de la superficie de los dos productos y 
no de la posible cantidad de cloro también presente en los productos. Debido a la gran 
afinidad del cloro con el agua, el cloro presente en la superficie se tendría que disolver en 
el primer ensayo y, en las siguientes repeticiones obtener una acidificación menor. En 
cambio, los resultados muestran una acidificación muy similar al primer ensayo. Además, 
los valores mínimos de acidificación son los mismos que en las anteriores experiencias: 
pH 6,3 como mediana de las tres repeticiones del producto 1 y, de pH 4,8 para el 
producto 2 (comparación de las figuras 19 y 20 con la tabla 17). 
 
 pH inicial 7,0: 
Según los resultados obtenidos a un pH 7,0 se puede hacer la misma conclusión 
que lo sucedido a pH 8,5. Solo se tiene que mencionar que en el caso del producto 1, la 
acidificación del agua no es muy pronunciada en comparación con el agua destilada 
misma (curva lila, Fig. 21). Los valores de acidificación de la solución son del mismo 
orden que en todas las otras experiencias: pH 6,5 para producto 1 y, pH 4,8 para el 
producto 2 (comparación entre las figuras 21 y 22 con la tabla 17). 
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Figura 19. Evolución del pH para las tres repeticiones con el mismo producto 1 a pH inicial 8,5 
 
 
Figura 20. Evolución del pH para las tres repeticiones con el mismo producto 2 a pH inicial 8,5 
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Figura 21. Evolución del pH para las tres repeticiones con el mismo producto 2 a pH inicial 7 
 
 
 
Figura 22. Evolución del pH para las tres repeticiones con el mismo producto 2 a pH inicial 7 
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6.1.2. Caracterización morfológica y composición química elemental de la 
superficie 
- Morfología de las superficies (resultados MEB): 
 
Los análisis MEB sobre la muestra de la cerámica no tratada (blanco) permiten 
observar una superficie lisa, con ausencia de agregados (Fig. 23, derecha). Este tipo de 
superficies son características de las cerámicas porosas, como en este caso, de una 
alúmina activada (superficie específica 250 m2/g) [33]. 
 
Figura 23. Morfología de la superficie de la muestra cerámica sin tratar (blanco): aumento x750 
(izquierda) y, x10.000 (derecha) 
 
 En comparación con el blanco, en la superficie del producto 1 se puede observar 
globalmente la presencia de nanoagregados (500 nm de media) de forma regular, bien 
repartidos y, también  algunas estructuras cúbicas bien definidas (Fig. 24). 
 
Figura 24. Morfología de la superficie del producto 1: aumento x750 (izquierda) y, x10.000 
(derecha) 
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 En la superficie del producto 2 se puede observar 
nanoagregados por unidad de superficie en comparación con el producto 1
izquierda). Estos tambié
con una forma cúbica mucho más definida 
Figura 25. Morfología de la superficie del producto 2: aumento x750 (izquierda), x10.000 (derecha) 
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Este tipo de reacciones in situ
elevado que puede llevar a proporcionar una actividad germicida muy significativa para 
este tipo de cerámicas.  
- Composición química elemental de la 
Los resultados de los análisis EDX de la composición química elemental muestran 
que la superficie de la cerámica no modificada está compuesta mayoritariamente de 
aluminio y oxigeno, como era de esper
También se observa la presencia de algunas trazas de calcio, provenientes del método 
de obtención de la cerámica (Fig. 
Figura 26. Composición química elemental de la 
producto 1 (izquierda) y producto 2 (derecha)
En la superficie de los productos 1 y 2, además de tener la misma composición de 
aluminio y oxigeno (soporte cerámico) contienen tres elementos más: cloro, plata y 
titanio. Se puede concluir que la plata es presente en la forma de cloruro ya que se 
observa una intensidad para estos dos picos muy similar. El titanio, se encuentra en 
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forma de oxido, pero su presencia en comparación con la plata es mucho menor. Se 
puede observar igualmente que el producto 2 tiene una cantidad mayor de estos tres 
elementos en comparación con el producto 1, de esperar por el método de fabricación de 
estos productos, como anteriormente se ha mencionado (Tabla 14). 
- Identificación de la presencia de posibles precipitados: 
 
• Ensayo a temperatura ambiente (21 ºC): 
La morfología y composición química elemental de la superficie de las cerámicas 
recuperadas en el ensayo para la determinación de la resistencia química del producto 1 
en diferentes soluciones salinas a temperatura ambiente se presentan en las figuras 27 y 
28. 
 Las imagines MEB de la superficie del producto 1, a un aumento x 750 permiten 
comparar, de una manera general, la influencia de distintas soluciones salinas en las 
muestras, desde un punto de vista de la forma de los agregados de cloruro de plata. Se 
puede observar que el agua destilada, el bicarbonato de sodio y sulfato de magnesio no 
tienen ninguna influencia sobre la apariencia de la estructura superficial del producto 
(serie A, B, D y E, Fig. 27 y 28 respectivamente). En cambio las muestras que han estado 
en contacto con soluciones que contienen cloruro de calcio, se puede observar la 
presencia de un precipitado encima de la superficie de los nanoagregados del AgCl, ya 
que la forma de estos respecto la inicial es distinta (serie C y F, Fig. 27 y 28 
respectivamente). Por lo que respecta la serie E, en contacto con carbonato de sodio, 
también se observa la presencia de un posible precipitado aunque en menor apreciación 
que en el caso de la solución con CaCl2. 
De forma general, los análisis EDX no confirman la presencia de ningún 
precipitado de cationes encima de la superficie de las muestras, no se ha detectado 
ninguna traza de calcio, sodio ni magnesio. En cambio, se puede observar que en las 
series C y F, hay un pico más alto de cloro. El precipitado observado encima de los 
nanoagregados de AgCl es cloruro (fotografíes MEB, Fig. 27 y 28 izquierda). Este  
precipitado formado según la reacción 4 podría inhibir la acción germicida del producto 
CARDPool. Esta hipótesis se confirma mediante los test de actividad germicida 
realizados por la empresa CARDPool.   
                                    Ag+ + Cl- ↔  AgCl (S) (4) 
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Figura 27. Morfología y composición química elemental 
recuperadas del experimento para la determinación de la resistencia química del producto 1 en 
diferentes soluciones salinas a temperatura ambiente:
A–  agua destilada; B – Na
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Figura 28. Morfología 
recuperadas del experimento
diferentes soluciones salinas a temperatura ambiente:
ppm 
 
Los análisis EDX permiten observar también que aunque el a
bicarbonato de sodio 
nanoagregados de cloruro de plata, en las series
(AgCl) disminuye por lo menos cuatro veces respecto el estado inicial de estos 
agregados.  
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En la serie E, en cambio, la cantidad de cloruro de plata disminuye muy  poco 
respecto su estado inicial pero de 3 a 4 veces menos en comparación con las series A, B 
y D (Comparar análisis EDX del producto 1 inicial, Fig. 24 izquierda, con las series A, B y 
D, Fig. 27 y 28, derecha). Igualmente, lo que es muy evidente es la presencia de algunos 
precipitados encima de los nanoagregados de AgCl. Estos precipitados son 
probablemente Ag2CO3 que se han formado según la reacción  5. 
                                 2Ag+ + HCO3-  ↔  Ag2CO3 (S) +H+  (5) 
La cantidad de AgCl de la superficie de las series que han estado en contacto con 
la solución de CaCl respecto su estado inicial, es prácticamente la misma en el caso de la 
serie C y, para la serie F la cantidad ha disminuido pero no tanto como todas las demás 
series tratadas con otras sales o con agua destilada (Comparar análisis EDX del producto 
1 inicial, Fig. 24 izquierda, con las series C y F, Fig. 27 y 28, derecha). 
 
• Ensayo a temperatura 37 ºC: 
Los resultados MEB obtenidos para el ensayo a 37 ºC, indican que todas las 
muestras que no han estado en contacto con el cloruro de calcio, es decir, las series G, 
H, K y I, tienen una misma apariencia superficial, con aproximadamente la misma 
cantidad y tamaño de nanoagregados de AgCl. Por lo contrario, las series J y L, muestran 
un tipo de precipitado muy parecido al de las series C y F realizadas a 21 ºC (Comparar 
Fig. 27 y 28 izquierda, con Fig. 29 y 30 izquierda).  
 Los ensayos EDX realizados 37 ºC esta temperatura tampoco revelan la presencia 
de ningún catión precipitado en la superficie de las cerámicas (ni calcio, ni sodio ni 
magnesio). Igualmente la cantidad de Al, O y Ti es muy parecida. Con respecto a serie H, 
J y K la cantidad de Ag y Cl es un poco más significativa con respecto a las demás series.  
De forma general se puede observar que el efecto de la temperatura (37 ºC) no 
tiene mucha influencia sobre el producto 1 con respecto al ensayo realizado a 
temperatura ambiente.  
Comparando las series de las cerámicas tratadas con las mismas disoluciones a 
diferentes temperaturas se puede observar que todas ellas tienen aproximadamente la 
misma composición química elemental y la presencia del mismo precipitado encima de 
los nanoagregados de AgCl (Parejas de series: A – G, B – H, C – J y F – L, Fig. 30 y 31).  
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Figura 29. Morfología y composición química elemental d
recuperadas del experimento
diferentes soluciones salinas a temperatura 37 ºC:
G –  agua destilada; 
 
En cambio, en las series donde las cerámicas han estado en contacto con sulfato 
de magnesio y bicarbonato de sodio, D 
por lo que respecta a la composición de la superficie es diferente. La serie D, respecto el
estado inicial, contiene menos cantidad de AgCl en superficie, en cambio en la serie K la 
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cantidad parece mantenerse con respecto al estado inicial. En la pareja de
pasa lo contrario y eso se explica por a la presencia de precipitados insolub
Figura 30. Morfología y composición química elemental de la superficie de las muestras 
recuperadas del experimento para la determinación de la resistencia química del producto 1 en 
diferentes soluciones salinas a temperatura 37 ºC:
Mg2+); L – Ca
 
 
de tratamiento microbiológico de agua 
 
les de AgCO
 J –  CaCl2 (100 ppm); K – MgSO
Cl2 (50 ppm) / NaCO3 (50 ppm Na+) 
series E – I 
3. 
 
4 (40 ppm 
  
 
Aida Figuerola Piñol 
61 
Evaluación de sistemas de tratamiento microbiológico de agua  
6.1.3. Resistencia química del producto (resultados ICP) 
 Las concentraciones de Ag, Ti y Al procedentes de la lixiviación de la superficie 
sólida del producto 1 en las diferentes soluciones salinas a temperatura ambiente y a 
37ºC analizadas mediante ICP son presentadas en función del tiempo, en las figuras 31-
36. Para un mejor estudio, la evolución de la concentración de los metales en las 
muestras liquidas se han agrupado por pareja de dos series realizadas en la misma 
solución salina a 21 y 37 °C. 
Se puede observar que de una manera general, la concentración de Ag llega a su 
valor máximo durante las primeras horas de ensayo y posteriormente este valor se 
mantiene constante durante todo el ensayo. Probablemente, esta cantidad de Ag lixiviada 
corresponde a la parte más activa y germicida presente en la superficie de las muestras. 
En cambio, en función de las diferentes condiciones operatorias, la cantidad de plata 
lixiviada puede variar mucho, entre 3 y 50 ppm.  
Como se ha observado en los resultados de los análisis EDX, en los casos dónde 
se usan las soluciones con agua destilada o sulfato de magnesio, la concentración de los 
nanoagregados de AgCl presentes en la superficie ha disminuido. Esa cantidad de AgCl 
se tiene que encontrar lixiviada en la solución. Los resultados ICP muestran que las 
concentraciones más grandes de Ag se encuentran en esas misma disoluciones: 43 – 48 
ppm en agua destilada (series A y G, Fig. 31) y 34 ppm en las series D y K, tanto a 
temperatura ambiente como a 37 ºC (Fig. 34). Igualmente, de una manera general, se 
puede observar al contrario que en las series F y L (50 ppm CaCl2 y 50 ppm NaCO3), en 
todos los ensayos el titanio se lixivia 10,8 ppb como valor máximo. Esa resistencia 
química es debido al método CVD (Chemical Vapor Deposition) de fabricación del 
producto 1 que permite la deposición de la nanocapa de TiO2 ligada al soporte cerámico 
por enlaces covalentes muy fuertes.  
La evolución del titanio en las soluciones del ensayo realizado en agua destilada 
es muy constante y tiene el mismo comportamiento tanto a 21°C como a 37 °C. La 
cantidad máxima de Ti encontrada en esas muestras es 7,3 ppb, la concentración de Ti 
de muchas muestras fue encontrada por debajo del límite de detección (LD = 1,1 ppb) del 
equipo de ICP (concentración máxima encontrada: 11 ppb, Fig. 31). En cambio, se puede 
observar que a 21 °C no se ha detectado Al en solución  (< LD = 1,0 ppb) durante los 
primeros 10 días y, a 37 °C la concentración de aluminio va creciendo progresivamente 
hasta un valor de 90 ppb. Se puede concluir que entre los elementos analizados, el 
aluminio es el único sobre el cual la temperatura tiene un efecto apreciable de disolución.  
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Figura 31. Concentración de Ag, Ti y Al en las muestras líquidas del ensayo para la determinación 
de la resistencia química del producto 1 en 
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En lo que concierne las series C y J donde el producto 1 está en contacto con la 
solución que contiene CaCl2 los resultados ICP (
con los resultados MEB – EDX.  
Figura 33. Concentración de Ag, Ti y Al en las muestras líquidas del ensayo para la determinación 
de la resistencia química del producto 1 en 
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series A y G (agua destilada). La concentración máxima de Ag en solución no sobrepasa 
10 ppm, y eso únicamente en la serie C. A 37 °C la cantidad de precipitado de AgCl es 
más importante y el valor máximo registrado de plata en solución es inferior a 3 ppm. 
Esta mayor cantidad de precipitado también afecta a la lixiviación del aluminio, llega solo 
a 50 ppb (en comparación con 88 ppb a temperatura ambiente). Además, se puede 
observar que la concentración de Al tiene el mismo  comportamiento de lixiviación 
progresiva que las series G y H (agua destilada y bicarbonato de sodio, respectivamente). 
En las series D y K donde la plata ronda los valores más altos de lixiviación (Fig. 
34), se puede observar que el aluminio de disuelve de una manera inversa comparando 
con los ensayos en agua destilada, es decir la evolución progresiva de su concentración 
en solución es más importante a 21°C que a 37°C. Como la mayoría de las muestras 
analizadas relevan concentraciones menores a 10 ppb Al, se puede hacer la hipótesis 
que las grandes concentraciones registradas al final de la serie D corresponden más bien 
a un desprendimiento de un trozo de cerámica del reactor en la solución, que a una 
verdadera lixiviación del aluminio.   
En contacto con soluciones de Na2CO3 el comportamiento del aluminio es muy 
similar al de la plata y no se trata de una evolución progresiva de su concentración, como 
en la mayoría de los ensayos, es más bien una concentración constante desde las 
primeras horas. En este caso también se puede observar que a más temperatura se 
lixivia más aluminio y puede llegar a valores superiores de 90 ppb (Fig. 34).   
En las series E y I (Fig. 35) en contacto con soluciones de Na2CO3 (100 ppm de 
Na+) la lixiviación de la plata es muy inferior a todas las otras series: valor máximo en 6 
ppm. Estos resultadnos se pueden relacionar directamente con los obtenidos en los 
análisis MEB – EDX de esas mismas series. La posible presencia de los precipitados de 
AgCO3 que se puede observar en las fotos MEB y la cantidad de plata, por lo menos 4 
veces más que en las series con agua destilada son las pruebas que la plata se queda en 
la superficie de las muestras en un precipitado. La mayoría de las muestras analizadas 
presentan una concentración en solución inferior a 3 ppm. Se puede concluir que el 
compuesto Ag2CO3 (s) es más insoluble que el AgCl (s) (Fig. 37).  
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Figura 34. Concentración de Ag, Ti y Al en las muestras líquidas del ensayo para la determinación 
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Figura 35. Concentración de Ag, Ti y Al en las muestras líquidas del ensayo para la determinación 
de la resistencia química del producto 1 en 
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Figura 36. Concentración de Ag, Ti y Al en las muestras líquidas del ensayo para la determinación 
de la resistencia química del producto 1 en 
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Ti con concentraciones en solución que superan los 70 ppb. En cambio, la plata se queda 
encima de la superficie del producto gracias a la formación de precipitados similares 
observados en las series C y J, y E y I, con una concentración máxima de Ag de 20 ppm. 
Se puede notar que la temperatura tiene una gran influencia sobre la lixiviación del 
aluminio en esto tipo de solución, con valores máximos de concentración muy elevados 
(230 ppb), hasta 4 veces más que en todas las otras series. Estos efectos se pueden 
explicar por la hipótesis que hay, probablemente, una interacción particular entre las dos 
sales y la superficie del producto CARDPool, pero igualmente una probable reacción 
entre los precipitados mismos en el momento de la formación encima de los 
nanoagregatos de Ag.  
Solo se tiene que determinar cuál es la influencia de estos precipitados sobre la 
actividad germicida del producto 1 (siguiente apartado).  
Las curvas de evolución de la formación y la disolución de los posibles 
precipitados en función del pH son presentadas en la figura 37. En la figura se han 
utilizado las concentraciones de las soluciones salinas reales de los ensayos (Tabla 18).  
 
Figura 37. Evolución de la formación y la disolución de los posibles precipitados en función del pH 
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Tabla 18. Concentración de las diferentes sales en solución de los ensayos realizados para la 
determinación de la resistencia química del producto 1. 
Nombre de serie Ión Compuesto salino Concentración ión (mol/l) 21 ºC 37 ºC 
A G (agua destilada) - - 
B H HCO3- NaHCO3 3,3 · 10-3 
C J Cl- CaCl2 5,0 · 10-3 
D K SO4-2 MgSO4 1,6 · 10-3 
E I CO3-2 NaCO3 2,2 · 10-3 
F L CO3
-2
 NaCO3 1,1 · 10-3 
Cl- CaCl2 2,5 · 10-3 
Todas las series Ag Producto 1 1,5 · 10-2 
 
Todos estos ensayos y análisis realizados para determinar la resistencia química 
del producto CARDPool han permitido establecer los límites de las posibles lixiviaciones 
que se pueden encontrar en el agua después del tratamiento de desinfección 
microbiológico. Para poder comparar los valores obtenidos en los ensayos 
experimentales con las condiciones reales de las posibles aplicaciones del producto 
CARDPool solo se ha tenido en cuenta la proporción entre la cantidad de producto y el 
volumen de agua a tratar. 
 En el caso de las aguas de recreo público (baño) los valores que se han 
considerado en los cálculos, son, por todos los tres elementos, los valores máximos 
registrados en los ensayos a 37°C (Tabla 19). Como ejemplo de utilización se ha 
considerado el SPA (Jacuzzi) de un tamaño mediano (1,5 m3 de agua a tratar). Se tiene 
que especificar que por un SPA de esta medida se utiliza 1 kg de producto CARDPool y 
que los ensayos de laboratorio se han realizado con 55 g por un litro de solución, la 
proporción es de 55/0,6. Eso es decir que los valores de concentración obtenidos en los 
ensayos a 37 °C se tienen que multiplicar por 91,6.  
  En cambio, para extrapolar los resultados obtenidos a las aguas potables y aguas 
de vertido a cauce (AVC) se han considerado como valores de cálculo las 
concentraciones máximas obtenidas en los ensayos realizados a la temperatura 
ambiente. Por el agua potable el filtro CARDPool contiene 30 g por 3 l de agua para 
tratar. La proporción en este caso es de 55/10, por lo tanto el factor multiplicador es 5,5. 
Para las AVC el sistema de tratamiento CARDPool contiene 5 kg de producto para 10 t 
de agua a tratar. Eso corresponde a una proporción de 55/0,5, por consiguiente el valor 
es 110.  
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 La comparación de los valores experimentales extrapolados y los límites máximos 
permitidos en los tres tipos de aguas estudiados se presenta en la tabla 19.   
Tabla 19. Comparación de las valores extrapolados y los límites máximos de Ag, Ti, Al y Cl para 
los tres tipos de agua en estudio 
 
LMP1 
(mg/l) 
VE2 
(mg/l) 
VEx3 
(mg/l) 
LMP 
(mg/l) 
VE 
(mg/l) 
VEx 
(mg/l) 
LMP 
(mg/l) 
VE 
(mg/l) 
VEx 
(mg/l) 
Tipo de agua Ag Al Ti 
Aguas 
potables 0,1 43,3 8,6 0,1 0,09 0,5 - - - 
Agua de 
recreo público - - - - - - - - - 
Aguas AVC - - - 1 0,9 0,81 - - - 
(1) Límite máximo permitido; (2) Valor experimental y (3) Valor extrapolado 
 
Como bien se ha mencionado en el apartado del cuadro legislativo, no existen 
valores límites máximos de concentración para los tres elementos en los tres tipos de 
aguas estudiadas. 
En el caso de las aguas potables el valor de la posible lixiviación de plata en agua 
(VEx) supera el límite máximo permitido según la normativa. La concentración 
extrapolada de aluminio tampoco cumple la normativa. Para la aplicación del producto 
CARDPool para la desinfección de agua potable, es necesario la instalación de un filtro 
suplementario con capacidad de retención de metales pesados y nanoparticulas.  
En aguas de vertido a cauce, la concentración extrapolada de aluminio cumple los 
límites máximos permitidos según la normativa. En este caso, el producto CARDPool no 
requiere ninguna filtración suplementaria puede usarse en su mismo estado.  
 
6.1.4. Estado de oxidación de la superficie los productos CARDPool 
Para identificar todos los elementos químicos presentes en la superficie de las 
muestras y establecer los valores de las energías de unión (Binding Energy) de cada 
elemento que se quiere analizar, se han realizado 2 espectros completos, entre 0 y 1.200 
eV, por el producto 1 y 2 (Fig. 38).  Entre los elementos identificados se ha analizado 
únicamente Al, Ag, Ti y Cl, especies responsables del fenómeno germicida de la 
superficie de las muestras.  
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Figura 38. Espectros XPS de referencia 
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Figura 39. Espectros XPS para la identificació
1 – producto 1; 2 – 
recuperado de la serie B; C 
Figura 40. Espectros XPS para la identificación del estado 
1 – producto 1; 2 – 
recuperado de la serie B; C 
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Como el pico a 199,6 eV
estado de oxidación del cloro a la 
en la superficie de las muestras esta en forma de 
en su estado aniónico usual Cl-.  
 
Figura 41. Espectros XPS para la identificació
1 – producto 1; 2 – producto 2; B 
recuperado de la serie B; C - producto 1 recuperado de la serie C; D 
serie D; E - 
 
En cambio, los resultados XPS 
Ti2p relevan la presencia de dos picos bien distintos que corresponden a dos estructuras 
químicas: Ti2O4 y Ti3O5 respectivamente
“virtuales” no pueden existir encima de
forma de Ti presente en la superficie es TiO
posibles estructuras químicas encontradas se atribuyen al dióxido de titanio.
general, el estado de oxidación 
nuestro caso, las dos formas encontradas corresponden a un nivel 
que se puede calcular teniendo 
(corresponderte a la molécula Ti2O
de tratamiento microbiológico de agua 
 está bien definido (Fig. 40), no se puede atribuir 
estructura química del precursor TiCl4, el cloro presente 
 AgCl (nanoagregados) y se encuentra 
n del estado de oxidación de Ti 2p
– producto 1 recuperado de la serie B ; B – producto 1 
- producto 1 recuperado de la 
producto 1 recuperado de la serie E 
obtenidos sobre el nivel de oxidación
 (fig. 41, producto 1 y 2). Estas dos formas 
 la superficie de los productos. Como la única 
2 (método de fabricación CVD) las dos 
del Ti en la molécula de oxido de titanio es Ti
de oxidación
en cuenta las proporciones de los dos estados: Ti
4) y Ti3+ (corresponderte a la molécula Ti3O
el 
 
:  
 del titanio 
 De forma 
4+
. En 
 inferior, 
2+
 
5). El valor 
  
 
Aida Figuerola Piñol 
75 
Evaluación de sistemas de tratamiento microbiológico de agua  
del estado de oxidación del Ti calculado en función de las áreas de los dos picos se 
encuentra en tabla 20.  
Se puede observar que el nivel de oxidación del Ti en la molécula de TiO2 es muy 
reducido hasta valores de +2,6 por el producto 1 y +2,7 por el producto 2. La única 
explicación es que el catión de Ti4+ atrae en sus orbitales 2p 3/2 y 2p 1/2 los electrones 
de la nanocapa de AgCl ligada encima por enlaces covalentes. Como se ha observado 
anteriormente, el cloro se encuentra en el estado normal Cl- en la molécula de AgCl, 
entonces los únicos electrones que podrían llenar los orbitales del Ti provienen de la 
plata. En esta hipótesis, el estado de oxidación de la Ag tiene que estar superior a +1.   
Tabla 20. Valores de las áreas de los picos correspondientes al estado de oxidación del Ti2p 
Producto Nivel electrónico Posición Área de pico  (%) Estado oxidación del Ti 
1 
2p 3/2 455,5 17,1 
+ 2,6 457,3 32,9 
2p 1/2 461,0 32,7 462,4 17,3 
2 
2p 3/2 457,6 35,3 
+ 2,7 456,4 14,7 
2p 1/2 462,7 35,2 461,1 14,8 
 
En el caso de las muestras recuperadas de los ensayos para determinar la 
resistencia química del producto 1 en diferentes soluciones salinas, los análisis XPS 
muestran igualmente la presencia de dos picos por el titanio pero no tan bien definidos y 
desplazados a niveles inferiores de energía de unión, en las muestras recuperadas de las 
series E y D, y desplazados a niveles mayores las series B y C. Se puede concluir que el 
estado de oxidación del Ti establecido anteriormente para el producto 1 (+2,6) se 
modifica de tal manera que en estas soluciones salinas los orbitales liberan o atraen 
progresivamente electrones con respecto el estado inicial dando lugar a estados de 
oxidación mayores en el caso de las series E y D, y menores en para la B y la C (Fig. 41). 
Para aprobar esa hipótesis, se deberían de realizar unos análisis suplementarios con una 
metalización de la superficie para asegurar la conductividad de la muestra y evitar las 
interferencias.  
El rango de emisión de la plata se encuentra entre 368 – 369 eV [34, 35]. Los dos 
picos (correspondientes a las dos componentes de la plata) encontrados en las 6 
muestras analizadas, son 367,9 y 365,8 eV, y estos dos están fuera de este rango. 
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Suponiendo que existe carga diferencial (fenómeno que ocurre cuando hay un material 
aislante o semiconductor (TiO2) en contacto con un material conductor (Ag)) se puede 
considerar que estos dos picos están desplazados a valores de energía de unión más 
bajos. Como la distancia pico a pico entre estos dos componentes siempre se conserva 
se puede buscar los posibles elementos dentro del rango que difieran en la misma 
distancia pico a pico. La distancia entre los picos encontrados es de aproximadamente 2 
eV, pero dentro del rango las distintas parejas posibles no cumplen esta distancia 
(teniendo en cuenta que el margen de error aceptable es de 0,1 eV) (Tabla 21). 
 
Tabla 21. Rango de energías de enlace de la plata  
Compuesto Energía unión (eV) 
AgCl 368,3 
AgO2 367,3 
AgO 367,3 - 368 
Agº 368,2 – 368,3 
Ag2S 369,0 
 
En 367,9 eV hay el compuesto AgO. El compuesto AgCl que se supone que está 
contenido en la superficie de las muestras y tiene características químicas muy parecidas 
al AgO, por lo que el pico encontrado a esta energía podría ser AgCl. Entonces se puede 
concluir que a 367,9 eV hay el estado de oxidación de la plata es +1. 
En cambio la única referencia encontrada correspondiente a un compuesto de 
plata a 365,8 eV y con una diferencia pico a pico de 2 eV es el AgF2. Suponiendo carga 
diferencial y una electronegatividad del flúor parecida al cloro (aunque se sabe que son 
distintas) se atribuye el pico a 365,8 eV a AgCl2. En este caso el estado de estado de 
oxidación de la plata es +2 (Fig. 42). 
 
En base a las hipótesis descritas, se puede concluir que el estado de oxidación de 
la plata es superior a +1,4 (cálculo realizado en respecto las áreas de los picos, tabla 22). 
Este estado catiónico confirma la hipótesis mencionada anteriormente, donde se decía 
que su estado de oxidación podría ser mayor a +1, debido a que el titanio atrae los 
electrones de la plata (de los nanoagregados de cloruro de plata).  
 
 
 
Tabla 22. Valores de las áreas de los picos correspondientes al estado de oxidación del Ag 3d 
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Producto Nivel electrónico
1 
3 d5/2
3 d3/2
2 
3 d5/2
3 d3/2
 
 
 
Figura 42. Espectros XPS para la identificació
1 – producto 1; 2 – 
recuperado de la serie B
 
 El conjunto de los resultados XPS ha permitido confirmar el fenómeno del efecto 
germicida de los productos CARDPool anteriormen
(características de los productos CARDPool).
 La plata en su estado de oxidación Ag
germicida, no obstante, los resultados XPS muestran una Ag con estado catiónico mucho 
mayor, por lo que se puede concluir que los productos CARDPool tienen una capacidad 
germicida muy grande.
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6.1.5. Actividad germicida del producto CARDPool 
La actividad germicida de las muestras recuperadas del ensayo para la 
determinación de la resistencia química del producto 1 se ha realizado en el laboratorio 
CARDPool, los resultados obtenidos son resumidos en la tabla 23.  
Tabla 23. Actividad germicida de las muestras recuperadas de las soluciones salinas  
[Sal] (ppm) H2O destilada (*) 
NaHCO3 
200 
CaCl2 
100 
MgSO4 
40 
NaCO3 
100 
CaCl2 / NaCO3 
50 / 50 
Series à 21°C 99,9 
100 
99,9 
Série B Série C Série D Série E Série F 
Eficacia (%) 100 38,7 99,8 97,5 64,4 
Series à 37°C Série H Série J Série K Série I Série L 
Eficacia (%) 99,6 38,1 99,8 99,5 64,4 
(*) Análisis realizados antes de los ensayos 
 Las muestras que han estado en contacto con las soluciones de bicarbonato de 
sodio y sulfato de magnesio tienen la misma actividad con respecto el agua destilada 
(entre 99,8 – 100 %). En estas soluciones el efecto de la temperatura tampoco ha 
influenciado la actividad germicida de estas muestras.   
 Por lo que concierne la actividad germicida de las muestras que han estado en 
contacto con carbonato de sodio, se puede observar una pequeña disminución, más 
visiblemente en la serie realizada a temperatura ambiente. Esta pequeña pérdida de 
eficacia puede explicarse por la presencia de precipitado observada en las fotografías 
MEB de esta serie. En realidad se esperaba una pérdida de eficacia mucho más 
importante debido a los resultados obtenidos en ICP, ya que la cantidad de plata disuelta 
en el medio es prácticamente despreciable (valor máximo 6 ppm) , en comparación con 
las series B y D dónde se ha encontrado las concentraciones máximas de plata lixiviada 
(15 ppm y 34 ppm respectivamente). Estos resultados demuestran que el efecto 
germicida de los productos CARDPool está directamente relacionado con el fenómeno 
germicida de los productos CARDPool y no a la plata disponible en solución. 
 En cambio, las muestras que han sufrido más pérdida de eficacia son las que han 
estado en contacto con cloruro de calcio. Esta pérdida tan grande es debida a la 
formación de precipitado de AgCl encima de los nanoagregados activos. Estas 
deposiciones inhiben la lixiviación de plata pero a la vez también la capacidad germicida. 
Con respecto a las muestras en contacto con la disolución que contiene la mezcla de las 
sales de cloruro de calcio y carbonato de sodio, su actividad germicida disminuye 
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proporcionalmente a la concentración de cloruro de calcio. Se observa que con 100 ppm 
de cloruro de calcio la actividad es del 38 %, mientras que con 50 ppm es del 64 %, es 
decir, que prácticamente todo el cloruro de la solución ha reaccionado con los cationes 
activos de plata (presentes encima de los nanoagregados de AgCl) formando el 
precipitado inhibidor. Se puede concluir que las posibles aplicaciones del producto 
CARDPool se tiene que evitar el contacto con soluciones cloradas que den lugar a 
cloruros.  
 
6.1.6. Influencia del producto CARDPool sobre el pH 
La influencia del producto CARDPool sobre el pH se ha estudiado en las muestras 
de soluciones salinas extraídas para los análisis ICP, tanto a temperatura ambiente como 
a 37 ºC. Las curvas de evolución del pH en función del tiempo de ensayo por las dos 
experiencias están reagrupadas en las figuras 38 y 99.  
 
Figura 43. Evolución del pH de las soluciones salinas en el tiempo a temperatura ambiente: 
A –  agua destilada; B – HCO3- (200 ppm); C – Ca2+ (100 ppm);  
D – Mg2+ (40 ppm); E – Na+ (100 ppm) y,  F – Ca2+ (50 ppm) + Na+ (50 ppm) 
 
 Las soluciones B, E y F contienen sales básicas y por ello que el pH inicial es 
elevado: 8,16 en la solución de bicarbonato, 10,62 en la de sodio y 10, 19 en la que 
contiene sodio y calcio.  
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Como se ha observado en el estudio del carácter ácido-básico de la superficie de 
las muestras solidas, estas están acidificando la solución hasta un valor de equilibrio. 
Este equilibrio es alcanzado en la primera media hora del ensayo. En el caso de las 
soluciones básicas se llega a dicho equilibrio aproximadamente en 7 días (1 L de solución 
con un caudal de recirculación de 7,5 ml/min), mientras que en soluciones con sales 
neutras como el magnesio y el calcio, el equilibrio se alcanza a los 3 días. Se tiene que 
observar que de forma general, la bajada más significativa de pH tiene lugar en los 
primeros 30 minutos.  
Se puede observar que todas las curvas respectan la misma proporción de 
acidificación relativa al pH inicial. Esto permite concluir que el producto 1, tiene una 
capacidad de acidificación limitada, sin estar influenciada por el valor inicial de pH de la 
solución. Esto se ha observado en las dos series de ensayo (a temperatura ambiente y a 
37 ºC).  
 
 
Figura 44. Evolución del pH de las soluciones salinas en el tiempo a 37 ºC: 
G –  agua destilada; H – HCO3- (200 ppm); I – Na2+ (100 ppm); J –  Ca2+ (100 ppm); 
K – Mg2+ (40 ppm) y L – Ca2+ (50 ppm) / Na+ (50 ppm) 
 
 
5
6
7
8
9
10
11
0 5 10 15 20 25 30
p
H
t (dias)
G H
J K
I L
  
 
Aida Figuerola Piñol 
81 
Evaluación de sistemas de tratamiento microbiológico de agua  
Conclusiones 
 
Analizando los actos normativos más importantes  con respecto la legislación 
europea por los tres tipos de aguas estudiadas (agua potable, agua de recreo público y 
agua de vertido a cauce) se puede concluir que no se encuentran todos los límites 
máximos de concentración permitidos por los tres elementos que constituyen el producto 
CARDPool (Al, Ti y Ag).  Para el agua de baño ningún elemento esta referenciado, 
únicamente para el agua potable hay límites para el aluminio y la plata. Y en las aguas de 
vertido a cauce solo existe el límite para el aluminio. 
Realizando la caracterización físico-química del producto CARDPool, una de las 
primeras conclusiones obtenidas es el carácter ácido de la superficie de las muestras en 
comparación con el soporte cerámico a base de Al2O3 que manifiesta un carácter básico. 
Este tipo de superficies pueden acidificar el medio acuoso hasta un valor de equilibrio, 
por lo que las aplicaciones de este producto tienen de tener en cuenta este posible 
efecto.  
Una segunda conclusión es una lixiviación importante de la plata de la superficie 
del producto dependiendo de la solución salina y temperatura de trabajo. En agua 
destilada i en soluciones de sulfato de magnesio, la plata se puede lixiviar hasta algunas 
decimas de ppm que pueden superar hasta cinco veces las concentraciones máximas 
permitidas por normativa. Igualmente una conclusión importante es la reacción entre la 
superficie de los productos CARDPool y los cloruros, que provoca un precipitado de AgCl 
en superficie que inhibe la capacidad germicida, hasta valores de eficacia de solo el 38 % 
(con respecto el 100 % de su estado inicial). La actividad germicida disminuye 
directamente proporcional a la concentración de cloruros en solución. También se ha 
observado la formación de otro precipitado (AgCO3) encima de los nanoagregados 
activos aunque este no influencia la capacidad germicida.
  
Probablemente, la conclusión más importante de este proyecto es la confirmación 
del fenómeno germicida del los productos CARDPool gracias a los resultados de los 
análisis XPS. Estos han determinado que el estado de oxidación del titanio es muy 
reducido, hasta valores de +2,6, es decir, que el titanio atrae en sus orbitales 2p 3/2 y 2p 
½ los electrones de la plata, entonces la plata tiene un estado de oxidación mayor a +2 
que proporciona al producto un capacidad germicida muy elevada.  
Estos resultados ayudaran a finalizar la redacción de la patente realizada por la 
empresa CARDPool. 
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Impacto ambiental 
 
El impacto ambiental de este proyecto se puede dividir en dos fases: el generado 
en la experimentación en el laboratorio y el impacto que tendría en un futuro la 
implantación del producto CARDPool en sistemas de tratamiento para la desinfección 
microbiológica de aguas, tanto potable, de recreo público, cómo de aguas de vertido a 
cauce.  
El impacto ambiental ocasionado en la elaboración de este a escala de laboratorio 
se debe principalmente a la generación de residuos sólidos de naturaleza cerámica y 
soluciones salinas con pequeñas concentraciones (del orden de magnitud de ppb y ppm) 
de plata, titanio y aluminio. Con la finalidad de minimizar el impacto ambiental durante la 
fase experimental del proyecto los residuos son almacenados en bidones de 5 L  
correctamente identificados para su posterior envío a un gestor de residuos. Se tiene que 
mencionar que en toda la elaboración del proyecto no se ha utilizado ningún producto 
químico con riesgo elevado para el medio ambiente y la salud humana. Igualmente, las 
soluciones utilizadas tienen un pH neutro (entre 6,5 y 7,5). 
 El impacto que tendrían las futuras aplicaciones de este producto como 
desinfectantes microbiológicos cubre tres aspectos fundamentales.  
El primer impacto ambiental es la propia generación de residuo solido de base 
cerámica y, la lixiviación de  plata, titanio y aluminio en las aguas tratadas, cuya 
concentración no debe exceder de los límites máximos permitidos anteriormente 
mencionados en el cuadro legislativo.  
Las técnicas de fabricación de los productos CARDPool deben cumplir una 
normativa para evitar el riesgo de polución de nanoparticulas al medio ambiente y a la 
salud humana, por lo que el segundo aspecto a cumplir es la normativa elaborada por la 
comisión europea del 17 de junio del 2008: Regulatory aspects of nanomaterials [36].  
El tercero aspecto que se debe tener en cuenta es el impacto ambiental de los 
productos CARDPool al final de su ciclo de vida. Los productos CARDPool consiguen 
mantener un nivel de desinfección microbiológico aceptable del agua en uso continuo 
durante 1 año. Después de este periodo, las cerámicas siguen conteniendo plata, titanio y 
aluminio  que pueden dañar al medio ambiente y a la salud humana si no son tratadas 
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como se debe. En este sentido la empresa quiere establecer un sistema de recogida de 
estos residuos sólidos, para su posterior regeneración.  
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Presupuesto 
 
El coste de este proyecto se ha dividido en seis apartados, el material de 
laboratorio, las substancias químicas utilizadas, el material de oficina, el coste de del 
análisis de las muestras, recursos humanos y costes generales. Al coste total del 
proyecto después de aplicar un I.V.A. de 18 % es de 15605,97 euros (Tabla 24).  
Tabla 24. Estimación del coste económico del proyecto 
ITEM Cantidad Coste unitario (€) Coste total (€) 
MATERIAL LABORATORIO 
Gomas bomba 52 un 0,70 36,40 
Columnas 5 un 21,20 106,00 
Tubo 20 m 0,60 12,00 
Sensor pH-metro  1 un 62,00 62,00 
Vasos precipitados (100 ml) 12 un 12,30 147,60 
Vasos precipitados (250 ml) 4 un 18,00 72,00 
Placas de Petri 20 un 3,00 60,00 
Papel de filtro 20 un 0,10 2,00 
Tubos de muestra (15 ml) 220 un 0,15 33,00 
Jeringuillas (15 ml) 200 un 0,05 10,00 
Construcción instalación 200,00 
Subtotal material laboratorio  746,00 
 
SUBSTANCIAS QUÍMICAS 
Matraz aforado (1000 ml)  5 un 22,00 110,00 
Bicarbonato de sodio  500 mg 15,30 15,30 
Cloruro de calcio 250 mg 32,60 32,60 
Sulfato de magnesio 250 mg 64,10 64,10 
Carbonato de sodio 500 mg 14,40 14,40 
Ácido nítrico 500 ml 17,00 17,00 
Construcción instalación 200 
Subtotal substancias químicas 253,40 
 
MATERIAL DE OFICINA 
Encuadernación, fotocopias 200,00 
Total material de oficina 200,40 
 
ANÁLISIS DE LAS MUESTRAS 
Microscopia electrónica de barrido 3 h 30 €/h 90,00 
Espectrometría ICP 84 muestras 4 €/muestra 336,00 
Espectrometría EDX 6 muestras 30 €/muestra 180,00 
Total análisis muestras 
 
606,00 
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RECURSOS HUMANOS 
Búsqueda bibliográfica 40 h 20 €/h 800,00 
Realización experimental 300 h 24 €/h 7200,00 
Tratamiento de datos 40 h 24 €/h 960,00 
Confección memoria 90 h 24 €/h 2160,00 
Total recursos humanos 11120,00 
 
COSTES GENERALES 
Agua, electricidad 300,00 
Total costes generales 300,00 
 
SUMA TOTAL COSTES 13225,40 
 
I.V.A (18%) 2380,57 
 
TOTAL                                                                        15605,97 
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